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Tel: 
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Haarbergstraße 67
99097 Erfurt
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+49 (361) 427-6601

Telefax: +49 (361) 4170162

Kontakt:

Prof. Dr. Franz Rößler
Tel: +49 (361) 427-6639
e-Mail: 
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Das Institut für Mikroelektronik-
und Mechatronik-Systeme

(IMMS) ist ein Landesinstitut
des Freistaates Thüringen und
ein AN-Institut der TU Ilmenau.
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 Ing. Karsten Pahnke
+49 (3677) 6783-15 / e-Mail: karsten.pahnke@imms.de
 Ing. Peter Kornetzky
+49 (3677) 6783-16 / e-Mail: peter.kornetzky@imms.de
 Ing.  Christop Schäffel    
+49 (3677) 6783-33 / e-Mail: christoph.schaeffel@imms.de

Es wurde am 19. Dezember
995 als gemeinnützige GmbH
gegründet. Die Außenstelle in
Erfurt wurde Anfang 1996 er-

öffnet.
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Schwerpunkte der industriellen
Grundlagenforschung und der
Projekttätigkeiten im vor-
wettbewerblichen Bereich sind
die Entwicklung, Si-
mulation und Erprobung
von Labormustern für he-
terogene Systeme, die
ein hochintelligentes
Zusammenspiel von mi-
kroelektronischen und
mikromechanischen
Komponenten realisieren.
Als industrienahe For-
schungs- und Entwick-
lungseinrichtung hat das
IMMS vorwiegend die
Aufgabe, den kleinen und
mittleren Unternehmen
(KMU), vor allem in Thü-
ringen, mit einer anwen-
dungsorientierten indu-
striellen Forschung sowie
der Entwicklung von La-
bormustern für welt-
marktfähige Produkte ein
leistungsfähiger Partner
zu sein.
Zur Durchführung der
Forschungsprojekte wer-
den Projektteams speziell
für die betreffenden Auf-
gaben zusammengestellt.
Die Teams bestehen aus wis-
senschaftlichen Mitarbeitern
des IMMS, der TU Ilmenau und
anderen universitären Einrich-
tungen sowie aus der Industrie.
Darüber hinaus bringen stu-
dentische und wissenschaftli-
che Hilfskräfte, zahlreiche
Praktikanten aus dem In- und
Ausland sowie Diplomanden
ihre Innovation und Kreativität
ein. Auch Auszubildende, z. B.
als Bürokaufmann und Kauf-
frau für Bürokommunikation,
sind mit ihrer praktischen Aus-
bildung im IMMS tätig. Weiter-
hin hat sich das IMMS zur Auf-
gabe gemacht, junge Men-
schen an neue Technologien
heran zuführen. So werden
Ilmenauer Gymnasien die
Durchführung von Pro-
jektwochen angeboten, in de-
nen Schüler die Gelegenheit
haben, im Internet praktische
Erfahrung auch für den

Schulalltag unter fachlicher
Anleitung zu sammeln. Weiter-
hin bestehen Projektgruppen
aus 4 - 6 Schülern, die für ihre

Schulen Homepages erstellen
und in eigener Regie pflegen.
 Über die fachwissenschaftli-
che Tätigkeit in Verbundpro-
jekten ist es 1998 zunehmend
gelungen, Kernkompetenzen
im Bereich der Präzisionsan-
triebe sowie in der mixed-
signal Signalverarbeitung auf-
zubauen, die eine entschei-
dende Voraussetzung für die
weitere Akquisition von For-
schungs- und Entwicklungs-
aufgaben mit Verbundpartnern
sein werden.
Dieser Jahresbericht gibt einen
Überblick über Aktivitäten und
die erreichten Ergebnisse des
IMMS auch über rein fachwis-
senschaftliche Belange hinaus.
Weiterhin hat sich das IMMS
das Ziel gesetzt, Unterneh-
mensgründungen im technolo-
gieorientierten Umfeld zu un-
terstützen.

Die Geschäftsführer bedanken
sich auf diesen Weg bei allen
Mitarbeitern des IMMS für ih-
ren Fleiß und ihre unermüdli-

che Einsatzbereit-
schaft, die zu den hier
beschriebenen wis-
senschaftlichen Er-
gebnissen in For-
schung und Entwick-
lung geführt haben.
Besonders erwäh-
nenswert ist, daß es
1998 im Bereich
Meßtechnik eine Pa-
tentanmeldung gab.
Ebenso bedanken wir
uns bei allen Mitglie-
dern des Aufsichtsrats
und des Wissen-
schaftlichen Beirates
unseres Institutes für
die vertrauensvolle
und effektive Zusam-
menarbeit sowie für
die Unterstützung
unserer Einrichtung
bei den Thüringer
Wissenschafts-, Fi-
nanz- und Wirt-
schaftsministerien bei
allen Kooperations-
partnern im In- und

Ausland, verbunden mit dem
Wunsch, auf eine Fortführung
unserer erfolgreichen For-
schungs- und Entwicklungsak-
tivitäten in den kommenden
Jahren.

Prof. Dr.-Ing. Gerd Scarbata,
Lutz Ostermann

Meßlabor für Messungen Wafer on Chip
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Aufsichtsrat
TFM Thesys   
TMWI MAZeT   
TU Ilmenau Jenoptik   wissensch.Beirat

Geschäftsführer

Land Thüringen 
TFM

TMWFK  (Vorsitz)

Kaufmänn.Wissensch.
Geschäftsführer

Gesellschafter
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Aufsichtsrat
TFM Thesys   
TMWI MAZeT   
TU Ilmenau Jenoptik   

Kaufm. Bereich Marketing, Qualitätsmanag.
Verwaltung Öffentlichkeitsarbeit

kfm. Bereich/Verwaltung Marketing-Service/Qual.manag.
Vertreter des Kfm. GF Technologieinformation/PR
1 Leiter 1 Leiter 

Projekte / Controlling, Marketing  Qualitäts-
Vertr. Wiss. GF Dok. / Planung managemnet

1 Mitarbeiter 1 Mitarbeiter 

2 wiss. Mitarbeiter 1 Proj. MA / Vertr. Abtltr. 1 Proj. MA. Vertr. Abtltr. 1 Proj. MA / Vertr. Abtltr. Lohn- und Finanzbuch- Öffentlichkeitsarbeit
0,5 wiss.-techn. Mitarbeiter 1 wiss.-techn. Mitarbeiter 1 Proj. MA / Systemadmi- 1 Proj. MA / Systemadmini- haltung / KR / Vermögen 1 Mitarbeiter 

(Laborleiter) nistrator strator 1 Mitarbeiter

Aufträge u. Sekretariat
Sekr. kfm. GF

0,5 wiss. MA; 01-12 1 wiss. MA; 01-12 2 wiss. MA; 01-12 3 wiss. MA; 01-12 1 Mitarbeiter 

int. Geschäftsabl.Sekretariat
0,75 wiss. MA; 02-12 1 wiss. MA 1,5 wiss. MA; 01-12 Sekr. wiss GF

MEMS - FAB * 1 Mitarbeiter 
0,5 wiss. MA (IIa)7 -12/01

1 wiss. MA; 04-12 0,5 MA 0,75 MA; 04-12 Sekr. Außenstelle Erfurt
 0,5 MA

0,5 wiss. MA 7 -6/01 1 wiss. MA; 01-12/00 2 wiss. MA; 05-04/01

Auszubildende
1 wiss. MA 2 wiss. MA 0,5 wiss. MA; 09-08/02 1 Bürokaufmann

1 Kauffrau Bürokomm.

1 FOS 11 Praktikantin
0,5 MA 1 wiss. MA; 01-12

10 Praktikanten und 
     Diplomanden

0,5 wiss. MA; 07-06/01 10 wissenschaftliche und
     studentische Hilfskräfte

* diese Projekte befinden sich in der Planungsphase
3 wiss. MA 2 Leerstellen für Muttersch.

bzw. Krankheitsvertretung

0,5 MA

F&E-Projekte

eigenf. Forschungsprojekte

wissensch.Beirat

Stammpersonal Stammpersonal

Projekt "USB II"Projekt "Low Power"

Geschäftsführer

Projekt "DFAM"

Projekt "HAAM"

F & E Projekte

eigenf. Forschungsprojekte

Land Thüringen 
TFM

F&E-Projekte

Stammpersonal Stammpersonal

Projekt" Breitb. Infokanäle"

Projekt "Fabr. Microsyst."

Projekt "nichtl. Regelung von 
Schrittmotoren"

Erfurt

TMWFK  (Vorsitz)

Kaufmänn.

Außenstelle

Wissensch.
Geschäftsführer

Professor TU Ilmenau

Gesellschafter

Abt.-Leiter

Abteilung
Mechatronik

Außenst.Leiter 0,5

Projekt "Analog SSE"

F&E-Projekte

Abt.-Leiter

Abteilung
Schaltungs- und 

Abteilung
System Design

Abt.-Leiter /

eigenf. Forschungsprojekte

Projekt "AD Wandler"

Projekt "FER"*

Meßtechnik

Projekt "Termis" Projekt "IPL"

Projekt "SOI"

Projekt "Meßsignal"

Projekt "IEEE 1394"*
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Aufsichtsrat des IMMS

Vorsitz:
Herr Dr. H. Hamacher
Thüringer Ministerium für 
Wissenschaft, Forschung und
Kultur

Stellv.:

Herr J. Lange
Thüringer 
Wirtschaftsministerium

weitere
Mitglieder:

Herr Dr. sc. techn. W. Hecker
MAZeT GmbH Erfurt

Herr R. Spaeth
Thüringer Finanzministerium

Frau Prof. Dr. D. Schipanski
TU Ilmenau

Herr H.-J. Straub
Thesys Gesellschaft für 
Mikroelektronik mbH Erfurt

Herr Prof. Dr. B. Wilhelmi
Jenoptik Technologie GmbH
Jena

Wissenschaftlicher Beirat

Vorsitz:
Herr Prof. Dr. E. Kallenbach TU Ilmenau / Fak. f. 

Maschinenbau 
Stellv.:
Herr K. Herre Thesys - Erfurt 

Herr W. Groß Technologiezentrum VDI/VDE
Informationstechnik GmbH Teltow

Herr Prof. Dr. D. Hofmann

Herr Prof. Dr. H.-E. Hoenig Institut für Physikalische Hoch- 
technologie e. V. Jena

Herr Prof. Dr. G. Jäger TU Ilmenau / Fak. f. 
Maschinenbau

Herr Dr. B. Jakob Technologie- und
Gründerzentrum GmbH Ilmenau

Herr Prof. Dr. W. Karthe FhG Institut für Angewandte 
Optik und Feinmechanik Jena

Herr Prof. Dr. J. Hümmler FhG Institut für Produktions-
technologie Aachen

Herr Dr.-Ing. M. M. Kummer Bundesministerium für Wissen-
schaft, Forschung und Techno-
logie Bonn

Herr Prof. Dr. H. Puta TU Ilmenau / Fak. f. Informatik 
und Automatisierung

Herr Dr. St. Meiser IAM F&E GmbH Braunschweig

Frau Prof. Dr. D. Schmitt- TU München / Fak. f. Elektro-
Landsiedel und Informationstechnik

Herr Prof. Dr. D. Seitzer FhG Institut für Integrierte 
Schaltungen Erlangen

Herr L. Siegemund IHK Südthüringen Suhl

Herr Prof. Dr. E. Westkämper FhG Institut für Automatisie-
rung Stuttgart

ständige Gäste:

Herr Dr. K. Täubig Thüringer Ministerium für 
Wissenschaft, Forschung und 
Kultur

Herr Dr. F. Ehrhardt Thüringer Ministerium für Wirt-
schaft und Infrastruktur 



Forschungs- und Entwicklungsprofil des IMMS

Die Forschungs- und Entwick-
lungstätigkeit im IMMS voll-
zieht sich im Rahmen von öf-
fentlich geförderten Verbund-
projekten unter Beteiligung von
jeweils mehreren kleinen und
mittelständischen Unterneh-
men vorwiegend des Frei-
staates Thüringen. For-
schungs- und Entwicklungs-
projekte mit Industriepartnern
dienen u. a.  der Modellierung
von Wirkprinzipien, der Opti-
mierung von Leistungspara-
metern und der Konstruktion
bzw. den Entwurf von Labor-
mustern. 

Die Kernkompetenzen unseres
Institutes gliedern sich in
� Präzisions - Antriebe 
und in die
� Signalverarbeitung im

Mixed - Signal - Bereich.
Sie sind auf das Tätigkeitsprofil
des IMMS als industrienahe
Forschungseinrichtung zuge-
schnitten. Sie ermöglichen die
Erforschung und Entwicklung
technischer Systeme mit Mit-
teln der am Institut vorhande-
nen Hard- und Softwareausrü-
stungen und der Fachkompe-
tenz der Mitarbeiter. Die For-
schungs- und Entwicklungstä-
tigkeit erfordert die Koopera-
tionen im Technologiebereich
mit kompetenten Partnern, mit
denen das IMMS bereits enge
wirksame Verbindungen inner-
halb der Bundesrepublik
Deutschland aufgebaut hat
bzw. mit Partnern, die noch im
Verlaufe der kommenden Jah-
re auch international zu finden
sein werden. Die Konzentrati-
on auf diese Kernkompetenzen
führt zum Ausbau der Stärken
des IMMS und damit zwangs-
läufig zu vermehrten Koopera-
tionen und strategischen Alli-
anzen.
Im Zentrum der bisherigen
Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zu Präzisions-
antrieben steht ein Planaran-
trieb mit der Labormusterbe-
zeichnung MKDA4, der ohne
mechanische Führungsele-

mente auskommt, in 3 Koordi-
naten elektromagnetisch direkt
angetrieben wird, verschleiß-
frei (Luftlagerung) arbeitet und
sich durch hohe Dynamik bei
präziser Genauigkeit und Auf-
lösung auszeichnet. 
Seine möglichen Einsatzfelder
liegen in der Laserbearbeitung
zum Strukturieren, Schneiden,
Schweißen, Beschriften etc., in
der Draht- und Chip - Bond-
technik, der Waferinspektion,
in der Meß- und Prüftechnik
(Geometrievermessung, Mi-
kroskopie) sowie in der Hy-
bridtechnik (Bestücken, Löten,
Trimmen).
Die mit diesem feldgeführten
Antriebssystem erreichten Er-
kenntnisse im Bereich seiner
anwendungsbezogenen Erpro-
bungen, ermöglicht dem IMMS
in enger Kooperation mit der
TU Ilmenau die Beteiligung am
MEDEA - Projekt „IPL“ (Io-
nenprojektions - Lithographie),
das für insgesamt sechs Part-
ner vom BMBF gefördert wird.
Inhalt ist die Untersuchung der
Möglichkeiten einer mit der
Ionen - Projektionslithographie
erreichbaren Strukturauflösung
unter 150 nm. Unser Institut ist
an der Entwicklung eines senk-
recht operierenden Waferti-
s hes mit hoher Dynamik, Ge-
n uigkeit und Auflösung betei-
li
ü
s
g
th
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triebssoftware als Labormuster
entwickelt werden sollen.
Dieses Projekt wird vom Thü-
ringer Ministerium für Wissen-
schaft, Forschung und Kultur
(TMWFK) gefördert. Zuneh-
mend entsteht zwischen den
Mitarbeitern im Bereich der
Präzisionsantriebe und der
Elektronik - Abteilungen in
unserem Institut eine enge
Kooperation mit dem Ziel, die
Mechanik und Elektronik die-
ser komplexen technischen
Systeme optimal anwendungs-
spezifisch zu gestalten und
das Know how im Signal-
processing für diese Aufgaben
bereitzustellen. Dies betrifft
insbesondere die Entwicklung
von inkrementellen und ab-
soluten Weg- und Winkel-
meßverfahren und die Appli-
kation von „embedded sy-
stems“ in Form integrierter
DSPs.
Neben den Präzisionsantrie-
ben wird das IMMS im Mecha-
tronikbereich zukünftig auch
den Entwurf, die Analyse
und die Synthese komplexer
mechatronischer Systeme
und Mikrosysteme in den
Mittelpunkt seiner Tätigkeit
stellen mit dem Schwerpunkt
der statischen und dynami-
schen Analyse komplexer Sy-
steme, wie Mechanik, Magne-
c
a

7

gt. Dieser Antrieb muß dar-
ber hinaus UHV - tauglich
ein. Der erste Prototyp wird
emeinsam mit der Leica Li-
ographie Systeme Jena
mbH entwickelt und in Be-
ieb genommen werden. 
inen weiteren Schwerpunkt
 Mechatronik - Bereich des
MS bilden geregelte Präzi-

ionsantriebe unter er-
chwerten Einsatzbedingun-
en mit Beteiligung von drei
nternehmen Thüringens und
er TU Ilmenau.
s handelt sich hierbei um

otatorische Antriebe, die in
erbindung mit Weg- und La-
esensoren, Lagereglern, Lei-
tungsstellern inklusive der
egelalgorithmen und der Be-

tik, der Thermikanalysen mit-
tels FEM, der Analogsimulation
mittels Matlab, Simulink, Saber
etc.
Über die Strukturierung von
Wissensdatenbänken, der
Evaluierung mechatronischer
Designtools (Problemanalyse,
Systementwurf, Simulation)
sollen langfristig mit kompe-
tenten Partnern Beiträge zur
Entwicklung eines offenen Ent-
wurfssystems für heterogene
Antriebskomponenten und -
systeme perspektivisch auch
für Mikro- und Nanotechnolo-
gien angestrebt werden.
Innerhalb des zweiten Kom-
petenzfeldes des IMMS, der
mixed - signal - Signalverar-
beitung stehen die seriellen 
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Bussysteme, wie USB und
IEEE 1394 (Fire Wire), das
Signalprocessing z. B. für die

bereits erwähnten Mechatroni-
kapplikationen, der Entwurf
eingebetteter Systeme, z. B.
unter Nutzung parametrisierba-
rer DSP - Cores, die Automotiv
- Schaltungstechnik, System-
spezifikationen im Automotiv-
bereich in der Abteilung „Sy-
stem Design“ im Mittelpunkt
der Forschungs- und Entwick-
lungstätigkeiten. In diesem Zu-
sammenhang ist insbesondere
im Jahr 1998 neu gewonnenes
Wissen, neues Können insbe-
sondere im Sinne von „Reu-
se“ (wiederverwendbar) und
„IP“ (Intellectual Property) im
Entwurf komplexer technischer
Systeme entstanden. Die Glo-
balisierung des internationalen
Marktes, das international ver-
netzte überreiche Informati-
onsangebot macht jedoch das
reine Sammeln von solchen
Wissen - ohne es immer wie-
der zu neuen Anwendungen zu
führen - wertlos.
Deshalb macht es sich auch
für das IMMS erforderlich, zu-
künftig mehr als bisher das in
den Verbund- und F/E - Pro-

jekten erarbeitete Wissen als
„IP“ so aufzubereiten, daß es
leicht, fehlerfrei und unkompli-

ziert vom Nächsten wiederver-
wendet werden kann und in
diesem Zusammenhang auch
zugekaufte „IP“ als Fremdwis-
sen für die eigene Forschungs-
und Entwicklungsarbeit in
Kombination mit Erfolg einzu-
setzen.
Die zu entwerfenden techni-
schen Systeme werden zuneh-
mend komplexer. Noch bevor
sie gegenständlich realisiert
werden, muß man sie fehlerfrei
spezifizieren, modellieren, si-
mulieren und entwerfen kön-
nen.
Ebenso wird es immer wichti-
ger, solche Systeme auf mög-
lichst hoher Abstraktionsebene
durchgängig zu beschreiben
als eine Art „System on Chip“
(SOC) und sie mit einer Be-
rechnung „über alles“ (z. B. mit
optischen, akustischen, biolo-
gisch motivierten, elektroni-
schen, mechatronischen ...
Prinzipien) erfolgreich zu ge-
stalten. Somit ändert sich zu-
künftig gravierend der bisher
klassische Designflow über
das Einführen einer neuen,

höheren Spezifikationsebene,
die ihrerseits auch neue Werk-
zeuge erfordert. Aus der um-
fänglichen Betrachtung des
Gesamtsystems erfolgt als
Ergebnis die präzise Beschrei-
bung der zur Realisierung ge-
eigneter Teilsysteme, wie z. B.
elektronische oder mikrome-
chanische.
Die Entwurfsmethodik „System
on Chip“ ist damit eine neue
Betrachtungsweise, die in un-
serer heutigen Designumge-
bung die VHDL - Verhaltens-
beschreibung als unterste Spe-
zifikationsebene definiert.
Diesem Trend Rechnung tra-
gend, wird das IMMS die For-
schungs- und Entwicklungsak-
tivitäten im Rahmen seiner
selbst definierten Kompeten-
zen im mixed - Signal - Bereich
unter dem Begriff „System on
Chip“ mit drei partiellen „topics“
untersetzen:
� Signalprocessing

- für Mechatronik - Ap-
plikationen

- für inkrementelle und
absolute Weg- und
Winkelmeßverfahren

- Applikationen integrier-
ter DSPs

- analoge Signalverar-
beitung über ADU -
DSP - DAU - Struk-
turen

� Flexible Mixed Signal
Systeme
- Analoge IP - Kompo-

nenten
- Anwenderprogram-

mierbare Analog -
Arrays

- Automotiv - Schal-
tungstechnik

� Systemspezifikation im
Automatenbereich
- Systembeschreibun-

gen, Modellierung und
Verifikation von Kfz -
Systemen

- komplexer Systement-
wurf mit modernen
tools.

Unterstützt sind diese Vorha-
ben gegenwärtig u. a. durch
ein vom TMWFK gefördertes

Labormuster eines USB - HUB
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Verbundprojekt mit 6 Partnern,
das unter der Bezeichnung
„Integrierte universelle Meß-
signalvorverarbeitungsein-
heit für mechatronische Sy-
steme, basierend auf einge-
betteten DSP - Kernen“ ins-
gesamt für 3 Jahre bearbeitet
wird. Ziele sind der Entwurf
sensornaher Signalprocessing-
units mit Kompensationsmög-
lichkeiten von Nichtlinearitäten
der Kennlinien, unterschiedli-
che Kalibrierungsmöglichkeiten
und mit Interpolationsverfahren
für die Wegmessung. Einge-
bettete DSP - Cores werden
hier für applikationsspezifische
HW - SW - Systemlösungen
eingesetzt. Des weiteren wur-
de ein Projekt bei der Deut-
schen Forschungsgesellschaft
für die Anwendung der Mikro-
elektronik e. V. (DFAM) einge-
reicht (AiF - Forschungsantrag)
mit der Thematik „Entwurfs-
methodik für analoge und
mixed - signal ASICs auf der
Grundlage eines modularen
DSP - Cores und einer A/D -
D/A - Umsetzer - Core - Fa-
milie“. 
Hier ist als Partner für die Ein-
bringung der Wandler - Cores
das Fraunhofer - Institut Inte-
grierte Schaltungen ISS - A in
Erlangen tätig. Zum Aufbau
der Kompetenz im Bereich
anwenderprogrammierbarer
Analog - Arrays ist beim BMBF
(DLR) ein SADE - Coprojekt
(SSE) beantragt und steht vor
der Bewilligung mit der The-
matik „Effiziente Layoutent-
wurfsmethodik / Teilvorha-
ben: Applikationsumgebung
für vorstrukturierte Layout-
module“.
Ziel ist es, die Anwendbarkeit
verschiedener „place and rou-
te“-Werkzeuge für spezielle
vorstrukturierte Analoganord-
nungen zu untersuchen und
basierend darauf an der Modi-
fikation bzw. Implementation
geeigneter Werkzeuge mitzu-
wirken.
Das theoretische Konzept mit
implementierten Teilerprobun-

gen des Masters kann von der
TU Ilmenau, Fachgebiet Mi-
kroelektronische Schaltungen
und Systeme übernommen
werden. Es ist das Ergebnis
von Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten im Sonder-
forschungsbereich 358 der
DFG.
In der Abteilung Systemdesign
des IMMS sind während der
letzten Jahre „IPs“ zu seriellen
Bussen entstanden. Dabei
handelt es sich z. B. um den
USB und IEEE1394. Damit
ergibt sich folgendes Kompe-
tenzfeld
� Bussysteme

- USB, skalierbares Hard-
ware - Macro für USB -
Hub in integrierter Funk-
tion,
- Schnittstellenkonverter 

USB - IEEE488
- USB - Protokoll -Analy-

ser und Generator
- Bridge zwischen USB - 

Host und µC,
- IEEE1394 (Fire Wire),
- Hard-, Firm- und Software

IPs für Bussysteme.
Unterstützt werden die For-
schungs- und Entwicklungsar-
beiten zu den genannten seri-

ellen Bussen durch ein vom
TMWFK gefördertes Verbund-
projekt mit 7 Partnern unter der

Thematik „USB - Baukasten-
system für Vernetzungs-
komponenten und Periphe-
riegeräte im Bereich Multi-
media- und Kommunikation-
stechnik“.
Die Forschungs- und Entwick-
lungsschwerpunkte im Bereich
der Schaltungs- und Meßtech-
nik sind gegenwärtig:
� smart - power - Applika-

tionen
- im Hochstrombereich, z. B.

Entwicklung eines Lei-
stungsschaltmoduls für
den Überlastschutz in
Silizium - Ionen - Batte-
rien

- im Hochvoltbereich, z.  B.
Entwicklung eines „Flui-
dischen Aktorarrays“ als
Funktionsmodell für eine
Brailledisplay - Modul

- getaktete Stromversor-
gungstechnik, z. B. Mo-
dellierung von Leucht-
stofflampen für stufenlo-
se Dimmbarkeit bis
„Null“

� Test und integrierte Test-
strukturen

- Qualitätsmanagement für
BiCMOS - Technologien

- Simulation des Degratati-
onsverhaltens analoger

CMOS - Schaltungen
(BTS, HCS)

Labormuster  High Speed x – y - �� - Planarantrieb
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- Entwurf und Charakterisie-
rung von Teststrukturen
für Hochfrequenzeigen-
schaften von CMOS -
Transistoren

� HF - Systeme und Meß-
technik

- Design und Meßtechnik
von HF - Testfeldern bis
50 GHz

- Parameterextraktion (S -
Parameter / Rauschen)

- HF - Systementwurf.
Ein Großteil dieser Schwer-
punkte ist Inhalt von Verbund-
und F/E - Projekten, so z. B.
des BMBF - MEDEA - Projek-
tes „Integration von nicht-
flüchtigen Speichern und A-
nalogfunktionen in den Lo-
gik CMOS - Prozeß (0,35 µ)“,
das in enger Kooperation mit
der Siemens AG, München
bearbeitet wird.
Im TMWFK - geförderten Pro-
jekt „Designmethodik für
Low - Power - Kommunikati-
onsschaltkreise in fortge-
schrittenen IC - Technologi-
en“ mit insgesamt 6 Thüringer
Institutionen laufen Untersu-
chungen zur Entwicklung von
Breitbandkommunikationsmo-
dulen in Low - Power - Tech-
nologie 40 MHz bis 2,5 GHz.
Auch hier sollen IPs entstehen,
z. B. in Form von Empfänger-,
Sender- und kombinierten
Transceivermodulen für USB-,
ISM-, DECT-, GPS- und DAB-
Anwendungen.
Die Erfurter Außenstelle unse-
res Institutes ist in die meisten
der im Zusammenhang mit der
Kernkompetenz „Signalverar-
beitung im Mixed - Signal - Be-
reich“ bereits erwähnten Pro-
jekte eingebunden.
Es ist vorgesehen, diesen Be-
reich des IMMS in den kom-
menden Jahren räumlich und
personell auszubauen - auch
im Zusammenhang mit der
Gestaltung des Kompetenz-
zentrums Erfurt - Südost. Die
inhaltlichen Schwerpunkte der
dortigen Forschungs- und
Entwicklungsarbeit betten sich
ein in die Gesamtkonzeption

des IMMS, die hier in den we-
sentlichen Zügen dargestellt
wird. Konkret handelt es sich in
der Außenstelle Erfurt um fol-
gende wissenschaftliche Kom-
petenzen:
� Integrierte HF - Schaltun-

gen 
- Ausgangspunkt sind dabei

die Blockspezifikationen
der zu entwerfenden Sig-
nalverarbeitungssysteme,
die in dedizierten Integra-
tionstechnologien, wie
Kurzkanal - CMOS,
BiCMOS oder SiGe reali-
siert werden. Dies schließt
die Auswahl und Optimie-
rung der für den Anwen-
dungsfall geeigneten
Schaltungsstruktur bis hin
zur Generierung des kom-
pletten Layouts ein. Eine
leistungsfähige HF - Simu-
lationsumgebung ist mit RF
Spectre (Cadence) und
ADS (HP) im IMMS gege-
ben. Schmal- und breitban-
dige Funkanwendungen,
die vorrangig in den lizenz-
freien ISM - Bändern bei
868 MHz, 2,4 GHz und 5,6
GHz arbeiten, werden
durch die Entwicklungen im
IMMS adressiert.

� Mixed - Signal - Schal-
tungstechnik

- Der Designflow für Mixed -
Signal - Schaltungen be-
ruht auf den bewährten
CADENCE - tools (SPEC-
TRE, Verilog, VHDL,
HSPiCE). Als Mixed - Si-
gnal - Design - Kits sind die
der Firma Thesys GmbH
und AMS AG für CMOS
und BiCMOS - Technologi-
en implementiert. For-
schungs- und Entwick-
lungsaktivitäten sind z. B.
zu folgenden Schaltungs-
klassen durchgeführt:
- Präzisionskomparatoren
- Transimpedanzverstärker
- Ladungsverstärker für mi-

kromechanische Senso-
ren

- Bias - Quellen
- Operationsverstärker

- Smart-Power -Schaltungen
- Optoelektronische Senso-

ren und Verstärker
u. a.

- Ein  weiterer Arbeits-
schwerpunkt ist die Modell-
bildung für Systemsimula-
toren wie SABER und
MATLAB, um die Mixed -
Signal - Designmethodik
auf Systeme aus elektroni-
schen und nichtelektroni-
schen Komponenten (Op-
toelektronik, Mechatronik,
Mikrosysteme, Sensoren)
auszuweiten.

- Für das kommende Jahr
1999 ist der Start eines
Verbundprojektes „Ent-
wicklung von A/D - Um-
setzern für die Anwen-
dung in Digitalen Signal-
verarbeitungssystemen
unter Berücksichtigung
neuester Technologien,
Techniken und Anforde-
rungen“ vorgesehen. Dies
zielt auf Forschungsarbei-
ten zu neuen Mixed - Si-
gnal - Designmethoden auf
der Basis von A/D -  und
D/A - Wandlern, DSP -  Co-
res und funktionellen Soft-
makros, um die heutigen
Begrenzungen analoger
Schaltungstechnik (Rau-
schen, Funktionalität, Tole-
ranzempfindlichkeit, Stabili-
tät) zu erweitern und das
Leistungsvermögen von
Deep - Submicron - Tech-
nologien zu nutzen.

� Optoelektronische Schal-
tungen

- Im IMMS wurden in Ko-
operation mit einem Halb-
leiter - Hersteller die Tech-
nologien und Methoden
geschaffen, um optische
Sensoren und benötigte
analoge und digitale
Schaltungen auf einem
Schaltkreis zu vereinen.
Damit werden Applikatio-
nen in folgenden Bereichen
ermöglicht:
- optische Wegmessung von

Länge und Winkel
- Lichtschranken
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- Detektoren
- Pick - Up - Systeme opti-

scher Massenspeicher
- optische Signalübertra-

gung.
- Als Werkzeuge für Funkti-

onsmusterentwicklungen
dienen dabei leistungsfähi-
ge Programme zur Bau-
elemente- und Schaltungs-
simulation wie CADENCE -
Design - Framework und
SILVACO.

� Designumgebung für SOI
- Technologien

- Gegenwärtig wird im IMMS
die Designumgebung für
eine vorhandene 1,2 µm -
SOI - Technologie eines
Halbleiter - Herstellers ent-
wickelt. Sie besteht aus ei-
nem Satz von Schaltungs-
modulen für eine Digital -
und Analog - Library.  Auf-
bauend auf quasistatischen
und HF - CU - Messungen
wurden die Parameter für
SOI - spezifische Schal-
tungsmodelle (SPiCE) ent-
worfen und in die Entwick-
lungsumgebungen von
CADENCE und den Tanner
- tools eingebunden. Damit
ist im IMMS die Vorausset-
zung gegeben, kundenspe-
zifische Schaltkreise unter
Nutzung der Vorteile der
SOI - Technologie (Ver-
meidung des Latch - up -
Effektes, verbessertes
Temperaturverhalten,
Hochspannungsfestigkeit,
erhöhte Strahlungsfestig-
keit) zu entwerfen.

Das hier vorgestellte For-
schungs- und Entwicklungs-
profil unseres Institutes wird in
den folgenden Beiträgen zu
Ergebnissen und Vorhaben in
unserer Tätigkeit an ausge-
wählten Beispielen weiter ver-
tieft.

31.12.1998

Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Scarbata
wissenschaftlicher Geschäftsführer

Lutz Ostermann
kaufmännischer Geschäftsführer
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Bridges zwischen USB und
anderen Bussystemen
Entwicklung des Labormusters
einer IEEE488 - USB - Bridge
Es wurden verschiedene Kon-
zepte hinsichtlich des Auf-
wandes für Hardware und
Firmware, der Performance
und der zu erwartenden Kos-
ten einer derartigen Bridge
analysiert. Unter Verwendung
des USB - Mikrocontrollers 8 x
931A von Intel und dem IEEE
488 - Controller NAT 7210 von
National Instruments entstand
das Labormuster für eine sol-
che Applikation. Für die An-
steuerung wurde ein univer-
seller Win32 - Treiber und als
Beispielapplikation die grafi-
sche Oberfläche eines Volt-
meters erstellt. Messungen
ergaben, daß mit dem Labor-
muster Datenraten von bis zu
1Mbyte/s erzielt werden kön-
nen.
USB - USB - Link
Für eine einfache "Netz" - Ver-
bindung von zwei PCs bietet
sich auf Grund der einfachen
Handhabung und Plug & Play -
Fähigkeit eine USB - Lösung
an. Derzeit wird versucht, unter
Verwendung von zwei Sie-
mens - USB - Controllern C540
ein Labormuster zu erstellen
und auf Performance - Eigen-
schaften zu untersuchen. Erste
Versuche liefen vielverspre-
chend und erlaubten Rück-
schlüsse auf Datenraten bis zu
1 MByte/sec zwischen den
PCs. Innerhalb des Systems
wird der USB - Link als Netz-
werktreiber mit modifizierten
NDIS - Treiber eingebunden.
USB - CAN - Interface
CAN ist in der Automobil- und
Industrie - Welt ein vielfach
eingesetzter serieller Bus. Die
Kopplung zu PC - Systemen ist
allerdings nur recht umständ-
lich über Einsteckkarten mög-
lich. Hier bietet sich ein USB -
CAN - Interface als leicht zu
installierende Alternative an.
Ein erstes Labormuster wurde
mit einem USB - Evaluation-
board von Anchorchips aufge-

baut und mit einem externen
CAN - Controller - Chip erwei-
tert. 

USB - Testequipment
Um für Performance - Analy-
sen von USB - Geräten die
Verwendung eines USB - Host
- Systems und damit die Er-
stellung eigener Treiber zu
vermeiden, entstanden Labor-
muster für einen USB - Traffic -
Generator und eine USB -
Host - Bridge.
Der Traffic - Generator erlaubt
die Generierung beliebiger,
auch fehlerbehafteter USB -
Pattern. Mit Hilfe einer an-
spruchsvollen grafischen
Oberfläche, deren Look & Feel
der des schon vorhandenen
USB - Analyzers entspricht,
können auf einfache Art USB -
Pakete zusammengestellt
werden. Diese werden in kom-
primierter Form über die pa-
rallele Schnittstelle des PCs
zum Traffic - Generator über-
tragen und dort in einem dafür
vorgesehenen Speicherbereich
abgelegt. Unter Verwendung
eines FPGA - Bausteins wird
daraus der entsprechende
USB - Datenstrom generiert.
Die USB - Host - Bridge ent-
stand aus einem Forschungs-
und Entwicklungsprojektes für
die Erstellung eines Konzeptes
von industriellen Testmetho-
den für USB - Geräte. Im Ge-
gensatz zum Traffic - Genera-
tor reagiert die Host - Bridge
auf die vom angeschlossenen
Gerät zurückkommenden Da-
ten und führt ganze Transak-
tionen automatisch durch. Den
Anforderungen entsprechend
kann die Bridge über einen
einfachen 8 - Bit Mikrocontrol-
ler programmiert werden. Da-
mit kann die Host - Bridge für
den automatisierten Test ver-
schiedenster USB - Geräte
eingesetzt werden.

Portierbare USB - Firmware -
Bibliothek
Mit der wachsenden Zahl der

am Markt verfügbaren Mikro-
controller mit USB - Unterstüt-
zung und deren Einsatz in
einigen Labormustern entstand
die Notwendigkeit, eine in C
implementierte portierbare und
skalierbare Firmware - Biblio-
thek zu erstellen. Mit dieser
Bibliothek ist es möglich, für
USB - Controller in effizienter
Weise Firmware zu entwickeln.
Die Firmware - Bibliothek wur-
de bisher erfolgreich auf Mi-
krocontrollern der 8051 -  und
der Motorola - 6805 - Reihe
getestet. Als externer USB -
Bridge - Baustein dient dabei
der USBN9602 von National
Semiconductors. Die Firmware
- Bibliothek enthält insbeson-
dere alle zur USB - Enumerati-
on benötigten Functionen.
Derzeit wird die Bibliothek für
verschiedene USB - Device -
Klassen (Printer - Class, HID -
Class, usw.) erweitert. Auch
die Unterstützung von Multi -
Configuration -  und Multi -
Interface - Devices ist vorge-
sehen. Zur Generierung der
Descriptor - Daten ist ein zu-
sätzliches Tool konzipiert.

USB - Kompetenzzentrum
Die im Rahmen des For-
schungsprojektes erlangte
Kompetenz zum Standard
USB konnte bundesweit durch
die Veranstaltung mehrerer
USB - Roadshows (Karlsruhe,
München, Erfurt, Hannover,
Köln), Workshops und firmen-
interner Schulungen unter Be-
weis gestellt werden.
In Zusammenarbeit mit einem
Verlag wurde am IMMS ein
Autorenkollektiv für die Her-
ausgabe eines USB - Hand-
buchs gebildet. Dieses Buch
wird Anfang 1999 erhältlich
sein.

Ansprechpartner:
Dr.-Ing. Karsten Pahnke
Tel.: +49 (3677) 678315
e-mail: 
karsten.pahnke@imms.de



„Integrierte universelle Meßsignalvorverarbeitungseinheit für me-
chatronische Systeme, basierend auf eingebetteten parametrisier-
baren DSP - Kernen“

Motivation und Zielsetzung
Im Präzisionsmaschinenbau
werden heute möglichst sen-
sornahe Meßsignalvorverar-
beitungssysteme zur Erfas-
sung von Größen wie Position,
Bewegung, Oberflächenstruk-
tur und Verformung eingesetzt,
die Steilheiten und Nichtlinea-
ritäten der Kennlinie der Meß-
anordnung sowie Temperatur-
einflüsse kompensieren, und
Interpolationsverfahren zur
Wegmessung verwenden. Den
wachsenden Genauigkeitsan-
forderungen wird man mit im-
mer höher interpolierenden
Verfahren gerecht. Eine reine
Softwareimplementierung der
Interpolations- und Kompen-
sationsalgorithmen kommt auf
Grund der Geschwindigkeits-
bzw. Echtzeitanforderungen
selten in Frage. Reine Hard-
wareimplementationen sind
durch die vielschichtigen An-
forderungen unterschiedlich-
ster Applikationen zu unflexi-
bel, um einem universellen
Ansatz zu genügen.
Das Spektrum der Applikatio-
nen wird von verschiedenen,
spezialisierten Anwendern
geprägt, die Systeme in klei-
nen Serien produzieren und
ähnliche, aber nicht identische
Anforderungen an die verwen-
deten Meßsig-
nalverarbeitungseinheiten
stellen. Ein Ansatz zum Ent-
wurf  einer solchen Klasse von
Applikationen basiert auf der
Verwendung eingebetteter
DSP - Kerne. Dabei ist die
Anpaßbarkeit an die jeweilige
Applikation durch die Pro-
grammierbarkeit des DSP -
Kerns
Gesch
verarb
Archit
Hardw
Ziel d
Integr
gen 
signal
in Fo
cation

duct) zu evaluieren und damit
den Vorlauf für eine Gruppe
von Anwendern zu sichern.
Zur effizienten Umsetzung von
Meß- und Regelalgorithmen in
Form von HW - SW - Cosy-
stemen mit eingebetteten Si-
gnalprozessoren wird die Auf-
stellung einer "kochbucharti-
gen" Vorgehensweise ange-
strebt. Ausgehend von einer
formalen Spezifikation und
einer funktionalen Simulation
auf Systemebene soll später
die applikationsbezogene Um-
setzung des Systems erfolgen.
Ziel dieser Applikation ist es,
ein universelles Meßsignalvor-
verarbeitungssystem zu konzi-
pieren, das durch hohe Ab-
tastfrequenz und Interpolation
für die Anwendung im Präzisi-
onsmaschinenbau prä-
destiniert ist. Dabei wird ein
modulares Konzept verfolgt,
bei dem sowohl eine Kompen-
sation von Nichtlinearitäten der
Kennlinien des Meßprinzips als
auch eine hohe Interpolation
zwischen den Abtastwerten
angestrebt wird.

Konzeption
Um die Wiederverwendbarkeit
des entstehenden Designs zu
gewährleisten, wurde unmittel-
bar nach Beginn des Projektes
damit begonnen eine, zuerst
noch sehr allgemeine Spezifi-
kation aufzustellen.
Es existieren eine Reihe von
Programmwerkzeugen, mit
deren Hilfe es möglich ist,
komplexe Systeme auf sehr
abstraktem Level zu entwerfen
und zu simulieren. 
Die Phase der Toolevaluierung

-
,
,
-
-
s

n

-

eintritt, zu unterstützen, ist die
Geschlossenheit ein we-
sentliches Kriterium für die
Beurteilung des Entwurfs-
prozesses, von der algorithmi-
schen Beschreibung bis zur
konkreten Implementation in
HW oder SW.
Dabei werden nicht nur Pro-
grammpakete in ihrer Gesamt-
heit untersucht, sondern auch
Designmethoden, basierend
auf geeigneten Toolkombina-
tionen in Betracht gezogen.
Ein weiterer wichtiger Ge-
sichtspunkt, insbesondere für
die beteiligten KMUs, ist die
Verfügbarkeit des verwendeten
Werkzeuges.

Ausblick
Die gewonnenen Erkenntnisse
bei der Toolevaluierung fließen
bereits in den Designprozeß
ein. Erste Ergebnisse der Sy-
stemspezifikation sollen in
einer, im weiteren Verlauf des
Projektes zu vervollständigen-
den Bibliothek in Form von IP
zusammengefaßt werden. Das
betrifft SW -  und HW - Kom-
ponenten gleichermaßen.
Noch in der ersten Projekt-
hälfte soll ein Demonstrator zur
Verfügung gestellt werden, der
es erlaubt Zwischenergebnisse
nicht nur zu dokumentieren,
sondern auch vorzuführen.

Ansprechpartner:
DI Ralf Oberländer
Tel.: +49 (3677) 678315
e-mail:
ralf.oberlaender@imms.de
 und die hinreichende
windigkeit der Signal-
eitung durch die DSP -

ektur und  zusätzliche
areblöcke gewährleistet.

es Vorhabens ist es, die
ierbarkeit eines derarti-

universellen Meß-
vorverarbeitungssystems
rm eines „ASSP“ (Appli-

soll sicherstellen, daß Werk
zeuge zum Einsatz kommen
die es zum einen erlauben
Systeme algorithmisch zu be
schreiben und in einer späte
ren Phase des Projektes da
Verhalten unmittelbar auf HW
oder SW abzubilden. Um de
iterativen Prozeß, der beim
Entwurf und Verifikation kom
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"Designmethodik für Low Power Kommunikationsmodule in fortge-
schrittenen IC Technologien"

14

Im Rahmen der Arbeiten auf
dem HF - Gebiet wurde das
Förderprojekt "Designmethodik
für Low Power Kommunikati-
onsmodule in fortgeschrittenen
IC Technologien" definiert,
welches durch das Thüringer
Ministerium für Wissenschaft,
Forschung und Kultur seit dem
01.03.98 gefördert wird.  
Über die Laufzeit von 3 Jahren
entsteht in diesem Projekt ein
integrierbarer Empfänger für
Applikationen im 868 MHz
Band. Von besonderem Inter-
esse sind dabei Keyless Entry
Systeme oder die drahtlose
Anbindung von Peripheriege-
räten (Sensoren, Bedientermi-
nals) an Hausbussysteme
(LON).
Im bisherigen Projektverlauf
wurde auf der Grundlage der
Spezifikation und den Rand-
bedingungen des Frequenz-
bandes sowie unter Beachtung
der Integrationsmöglichkeiten
ein geeignetes Empfängerkon-
zept entworfen. Umgesetzt
wird ein Doppelsuperhet
Empfänger, der sich durch
folgende Features auszeich-
net:
� Geringe Leistungsaufnah-

me (U = 2.7 ... 5,5 V, I < 20
mA)

� Hoher Dynamikbereich (Pin
= -105 ... -10 dBm)

� Kleine Anzahl externer
Komponenten

� Generierung der LO - Si-
gnale (1. ZF und 2. ZF) aus
einer Quarzfrequenz

� Applikationsabhängiger
Betrieb als Doppel-  oder
Einfachsuperhet

� Abgleichfreier PLL - FSK -
Demodulator für umschalt-
bare Datenraten.

Die aus dem Empfängerkon-
zept resultierenden einzelnen
Baublöcke werden gegenwär-
tig entworfen. Die technologi-
sche Grundlage ist ein 0,8 -
µm - BiCMOS Prozeß der AMS
Gruppe, der sich durch eine
Transitfrequenz von 12 GHz
für die Bipolartransistoren und
gute Rauscheigenschaften

auszeichnet. In einem Vorpro-
jekt wurde dies anhand von
HF- und Rauschmessungen

nachgewiesen.
Für den Empfängerentwurf
stehen seit diesem Jahr zwei
leistungsfähige Softwarepa-
kete zur Verfügung. Insbeson-
dere für Simulationen auf sehr
hohem Abstraktionsniveau
(Verhaltensmodelle) eignet
sich das Advanced Design
System (ADS) von Hewlett
Packard. Es gestattet außer-
dem eine effiziente Analyse
von Schaltungen auf Transi-
storniveau oder eine ge-
mischte Simulation mit beiden
Modellarten. Somit können
Einflüsse von realen Schal-
tungskomponenten auf die
Performance des Gesamt-
empfängers schon sehr früh-
zeitig analysiert werden. Eine
Schaltungssimulation auf Tran-
sistorebene ist mit dem Design
Framework II von CADENCE
möglich. Insbesondere für die
HF - Simulationen steht der
Schaltungssimulator RF –
Spectre zur Verfügung. Im
Unterschied zum ADS von HP
erfolgt unter CADENCE die
vollständige Layout - Generie-
rung und  - Verifizierung.
Ein mit RF - Spectre entworfe-
ner Low Noise Amplifier (LNA)
befindet sich derzeit als Test-
struktur in Präparation (Abb.
2). Die während der meßtech-
nischen Charakterisierung des
Verstärkers gesammelten Er-
kenntnisse über die Genauig-
keit und Zuverlässigkeit der
verwendeten Analysemetho-
den und  -werkzeuge werden
direkt in die weiteren De-

signaufgaben einfließen und
bilden einen wichtigen Be-
standteil zum Erreichen des im

Projekt formulierten Ziels einer
effizienten HF - Designmetho-
dik.
Zu diesem Zweck wurde die
dem IMMS zur Verfügung ste-
hende HF - Meßtechnik im
Rahmen dieses Projektes er-
weitert. So wurde ein zusätzli-
ches Tunersystem installiert,
das Rauschmessungen im
Frequenzbereich von 300MHz
bis 6 GHz ermöglicht. Damit
können alle entworfenen Bau-
gruppen sowohl on chip, in
einer Test Fixture oder koa-
xialen Umgebung charakteri-
siert werden.

Ansprechpartner:
DI Matthias Lange
Tel.: +49 (361) 4276601
e-mail:
matthias.lange@imms.de
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Abb. 1: Blockschaltbild des Empfängers

Abb. 2: Layout eines LNA mit
den dazugehörigen
Bias - Zellen
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Im Jahr 1998 wurden im Auf-
trag der Thesys Gesellschaft
für Mikroelektronik GmbH For-
schungen zum Design licht-
empfindlicher Diodenstrukturen
und der notwendigen Auswer-
teelektronik betrieben. Nach
der Technologieentwicklung
durch Thesys, wurde für ein
optoelektronisches Projekt die
Entwicklung der Schaltungs-
technik an das IMMS verge-
ben.
Anhand der übergebenen
Spezifikation wurde eine
Schaltung entworfen und ins
Layout gebracht. Dieser Ent-
wurf umfaßte die benötigten
lichtempfindlichen Dioden als
auch die gesamte Verstär-
kerarchitektur. Die Verstärker
wurden als stromrückgekop-
pelte  Operationsverstärker
aufgebaut, um eine hohe Fle-
xibilität in der Empfindlichkeit
zu erreichen. Das war notwen-
dig, da die Spezifikation eine
Schaltbarkeit der Empfindlich-
keit in 3 Stufen forderte. Die
Messung der ersten Strukturen
zeigte eine Reihe von Proble-
men mit elektrischen und opti-
schen Parasitics und Verbes-
serungsmöglichkeiten. Die
grundsätzlichen Funktionalitä-
ten wie Empfindlichkeit, Offset
und Empfindlichkeitsumschal-
tung konnten nachgewiesen
werden. 
In der nachfolgenden Überar-
beitung wurden diese Erkennt-
nisse berücksichtigt, so daß
das Redesign in den wichtig-
sten Eigenschaften die Spezi-
fikation erfüllte. Die wichtigsten
erreichten Parameter dieses
Designs sind in Tabelle 1 dar-
gestellt.

Auf der Grundlage der Bewer-
tung der Labormuster wurde
die Spezifikation erweitert und
Möglichkeiten zur Optimierung
des Gesamtsystems berück-

sichtigt. Mit diesen erweiterten
Zielparametern wurden die
optoelektronischen Arbeiten im
IMMS fortgesetzt. Die Arbeiten
an dieser neuen Konzeption
werden bis Ende 1998 abge-
schlossen. Es wird eine völlig
neue Schaltungskonzeption
verwendet. Mit ihr ist zum Bei-
spiel die Umschaltung der
Empfindlichkeit nicht mehr
notwendig. Das eröffnet für die
Schaltungstechnik neue Frei-
heiten, die zugunsten der
Empfindlichkeit und der
Grenzfrequenz ausgenutzt
werden. Die Schaltung besteht
nun aus zwei Verstärkerstufen,
dem Transimpedanzverstärker
und einem nachfolgenden
Operationsverstärker. Durch
diese Struktur kann die Ge-
samtempfindlichkeit der
Schaltung erhöht werden, oh-
ne die Grenzfrequenz zu sen-

ken. Meßergebnisse dieser
Struktur werden Anfang 1999
vorliegen.
Die Ergebnisse dieser Arbeit
lassen sich auf viele optoelek-

tronische Applika-
tionen übertragen,
weil anspruchs-
volle Parameter
für Empfindlich-
keit, Rauschen
und Grenzfre-
quenz realisiert
werden konnten.
So können An-
wendungen der
Datenübertra-
gung, optischer
Meßtechnik und
Auswertung von
optischen Pixelan-
ordnungen mit
den erreichten
Forschungsergeb-

nissen realisiert werden.
Die erreichte Kompetenz auf
dem Gebiet der Optoelektronik
wird durch eine Reihe Veröf-
fentlichungen dokumentiert (s.
Literaturnachweis). Zur Vorbe-
reitung von Folgeprojekten und
zur Vertiefung der schaltungs-
technischen Kompetenz wurde
eine Diplomarbeit zu Transim-
pedanzverstärkern in Zusam-
menarbeit mit der Universität
Belgrad betreut und erfolgreich
abgeschlossen.

Ansprechpartner:
DI Marc Heise
Tel.: +49 (361) 4276692
e-mail: marc.heise@imms.de

Parameter Einheit Wert
-3 dB Grenzfre-

quenz
MHz ca. 90

Offset mV < 10mV
Empfindlichkeit mV/µW 9

Rauschen mdB < -90

Abb. 1: Gemessener Frequenzgang der ent-
worfenen Transimpedanzverstärker

Abb. 2: Prinzipschema eines Opera-
tionsverstärkers als
Transimpedanzverstärker
für eine Photodiode
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Zielstellung
Zielstellung der Arbeiten in der
SOI - Arbeitsgruppe ist es, ei-
ne umfassende Design – Um-
gebung für die neue THESYS -
SOI - Technologien (0.8 - µm
und 1,2 - µm) zu schaffen. Da
diese Technologie bisher für
andere (optoelektronische)
Einsatzgebiete verwendet
wurde, mußten für allgemeine
ASIC – Anwendungen die für
einen nachnutzbaren Design -
Flow erforderlichen Modell-
und Charakterisierungsarbei-
ten, Entwurfswerkzeuge, Test-
strukturen und Demonstra-
toren, die das Leistungsvermö-
gen dieser Technologie an-
schaulich zeigen sollen, neu
untersucht und erarbeitet wer-
den. Die Arbeiten wurden unter
dem Aspekt von Hochtem-
peraturschaltungen durchge-
führt.

Projektarbeit
Als Grundlage für die designo-
rientierten Arbeiten wurden
SPICE - Parametersätze für
NBT, NFB, PBT, PFB Tran-
sistoren (NBT n - channel body
tied transistor, PFB p - channel
floating body transistor ...) der
0.8 - µm - Technologie extra-
hiert. Da für die SOI - Techno-
logie zu diesem Zeitpunkt kei-
ne SOI - gerechten Extrakti-
onswerkzeuge zur Verfügung
standen, wurde eine eigene
Extraktionsstrategie program-
miert. Als SOI - SPICE Modell
wurde STAGSPICE der Uni-
versity of Southampton (UK)
verwendet. Dies lag an der
einfachen Verfügbarkeit der
SPICE - Programmversion,
welche als free licence aus
dem Internet verfügbar war.
Als erster Vergleich zwischen
Messungen und Simulation
wurden einfache  Ringoszilla-
toren verwendet und eine gute
Übereinstimmung der Ergeb-
nisse gefunden.  
Aufgrund der gewonnenen
Erfahrungen wurde dann eine
Bandgap - Referenz - Span-
nungsquelle (0.8 - µm - Tech-

nologie) simuliert, entworfen
und auf einem SOI - Wafer
realisiert. Die meßtechnische
Charakterisierung dieser
Schaltung erfolgt 1999. Der
schon früher realisierte Entwurf
eines AC - DC Konverters
wurde auf seine Funktionsfä-
higkeit meßtechnisch überprüft
und eine Fehleranalyse durch-
geführt. Die vollständige Funk-
tionsfähigkeit konnte nachge-
wiesen werden. Die Eigen-
schaften werden gegenwärtig
optimiert. 
Als weiter Schritt wurde die
Funktionsfähigkeit der SOI -
Einzeltransistoren bis 320 °C
nachgewiesen. Aus diesen
Messungen folgte, daß die
Schwellspannungen der SOI -
Transistoren für Hochtempe-
raturschaltungen über 1.5 V
liegen müssen.
In der zweiten Jahreshälfte
1998 wurde uns die Silvaco
Software (ATLAS, ATHENA,
UTMOST, SMARTSPICE) zum
Test der SOI - spezifischen
Tools zur Evaluierung bereit-
gestellt. Damit ist eine auto-
matisierte Parameterextraktion
von Parametern für unter-
schiedliche SPICE –Modelle
möglich (z. B. STAGSPICE,
BSIM3v3, BSIM3SOI, SOIS-
PICE, EKV etc.). Mit UTMOST
III wurden Parametersätze für
die Modelle BSIM3v3,
BSIM3SOI, STAGSPICE für
Transistoren der 0,8 µm – und
der 1,2 µm - Technologie ex-
trahiert.
Mit diesen Transistormodellen
wurden erste Standard -  und
Makrozellen simuliert und Un-
terschiede zwischen den Ver-
haltensbeschreibungen zwi-
schen SOI -  und Standard -
MOS - Modellen gefunden. 
Ein HF - Testfeld wurde ent-
worfen und auf einem Wafer
realisiert. 
Auf der Grundlage der er-
reichten SOI - Kompetenz des
IMMS wurde Anfang Novem-
ber 1998 das Projekt THER-
MIS von der Europäischen
Union (EU) genehmigt. In die-

sem Projekt werden Hoch-
temperaturanwendungen von
SOI - Schaltungen untersucht.
Im Projekt soll ein Demon-
strator (Motoransteuerung für
einen Weltraum - Satelliten)
realisiert werden.

Weitere Vorhaben
Für die Zielstellung eines uni-
versell anwendbaren Design -
Flows für SOI - ASICs sind
noch umfangreiche weitere
Forschungsarbeiten notwen-
dig. Diese wurden im Projekt
„Entwicklung innovativer
Schaltungstechniken und -
strukturen unter der Berück-
sichtigung neuester Technolo-
gien, Techniken und Anforde-
rungen“ dargelegt und beim
TMWFK zur Förderung einge-
reicht. Mit diesem Projekt sol-
len eine Zellibrary und eine
Makrolibrary entwickelt wer-
den. Das Projekt wird unsere
Arbeiten 1999 bestimmen.
Im Jahr 1998 wurden zwei
französische Praktikanten in
die SOI - Arbeiten einbezogen.
Sie schloßen den Entwurf ei-
ner SOI - Bandgap - Referenz-
spannungsquelle erfolgreich
ab. Weiterhin arbeiteten sie an
der Parameterextraktion mit
UTMOST III und simulierten
mit SMARTSPICE Teilschal-
tungen. 

Ansprechpartner
Dirk Nuernbergk
Tel.: +49 (361) 4276611
e-mail:
dirk.nuernbergk@imms.de
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Einleitung
Die Weiterentwicklung der
optischen Lithographie - Me-
thoden für die Herstellung
hochkomplexer Strukturen bei
der Chip - Fertigung stößt in
den nächsten Jahren in den
Grenzbereich des technisch
Möglichen und wirtschaftlich
Vertretbaren vor. Die letzte  -
mehr oder weniger klassische
-  Lithographie - Variante, die
Belichtung mit Argonfluorid La-
sern der Wellenlänge 193nm
steht kurz vor Einführung und
wird voraussichtlich nur eine
Chip - Generation abdecken
können. Derzeitiger Stand der
Produktion sind Strukturbreiten
von „lediglich“ 250nm.
Die Technologieroadmaps für
die Chip - Entwicklung und
Produktion mit Strukturbreiten
unter 100nm werden immer
aggressiver und erfordern in-
nerhalb weniger Jahre die
Bereitstellung von Lithographie
- Techniken kleiner 193nm. Die
europäische Halbleiterindu-
strie, vor allem Siemens, ver-
folgt ehrgeizige Entwicklungs-
pläne für zukünftige Chip - Ge-
nerationen, um weiterhin in-
ternational konkurrenzfähig zu
bleiben.
Ohne die zeitgerechte Verfüg-
barkeit der entsprechenden Li-
thographie - Methoden sind die
Pläne des nahtlosen Einstiegs
in die nächste Chip - Genera-
tion voraussichtlich im Jahr
2003 jedoch gefährdet. (s.
Abb. 1) Daher sind Entwick-

lung und Untersuchung von
neuartigen Lithographie - Me-
thoden  -  in enger Zusammen-
arbeit zwischen Chip- und Ge-
räteherstellern - von strategi-
scher Bedeutung. Aus diesem
Grund erhalten entsprechende
Aktivitäten in den USA und
Japan massive staatliche Un-
terstützung. IPL ist eine rein
europäische Technologie und
eröffnet so für europäische
Halbleiterhersteller als Erstan-
wender die Chance, ihre Wett-
bewerbsfähigkeit gegenüber
den USA und Japan entschei-
dend zu erhöhen.
Der Lithograpiemarkt hat welt-
weit derzeit eine Größe von
1100 Geräten pro Jahr mit ei-
nem Verkaufsvolumen von DM
6 Mrd.. Dieses wird sich er-
wartungsgemäß mit dem star-
ken Wachstum der Mikroelek-
tronik entsprechend vergrö-
ßern.
Über die Nachfolge - Techno-
logie in der Lithographie, die
sowohl von der Strukturauflö-
sung als auch von der Wirt-
schaftlichkeit her die Anforde-
rungen unterhalb 0.15µm er-
füllen kann, besteht noch Un-
klarheit. 
Derzeit sind weltweit vier kon-
kurrierende Verfahren in der
Entwicklung, deren Stand und
technologische Machbarkeit
von der Weltdachorganisation
der Chip - Hersteller und –Zu-
lieferindustrie SEMATECH
(SEmiconductor MAnufacturing
TECHnology) überwacht wird.

Ende 1999 erfolgt die Evaluie-
rung des Verfahrens, welches
den grundsätzlichen Nachweis
der industriellen Einsatzfähig-
keit und Wirtschaftlichkeit er-
bracht hat. Das ausgewählte
Verfahren wird nachfolgend
durch die Chiphersteller als po-
tentielle Kunden bis zur Seri-
enreife gefördert werden.
Eines der Verfahren ist die Io-
nenprojektions - Lithographie
(IPL), welches unter Federfüh-
rung von SIEMENS mit zahl-
reichen Partnern im Rahmen
eines europäischen Projektes
bearbeitet wird. Ziel des Pro-
jektes ist es, die erforderlichen
Verfahren zu entwickeln, um
die Möglichkeiten der Ionen-
projektions - Lithographie an
einem Process Development
Tool (PDT) praktisch zu erfor-
schen. Beim Entwurf und der
Erprobung des Antriebssy-
stems arbeiten ein Lithogra-
phie Systeme - Hersteller,
IMMS gGmbH Ilmenau, TU
Ilmenau Institut für Mikrosy-
stemtechnik, Mechanik und
Mechatronik sowie das Fraun-
hofer Institut für Angewandte
Optik und ein Thüringer Unter-
nehmen eng zusammen. 

Vor- und Nachteile der kon-
kurrirenden Lthographie -
Methoden

Im Einzelnen handelt es sich
um folgende Verfahren:
� PROXIMITY X - ray (Be-

lichtungsverfahren unter
Nutzung der Röntgenstrah-
lung)

 Abb. 1: Übersicht zu den Technologieentwicklungen n der
Lithographie

Abb. 2: Prinzipskizze PROXIMITY
X - ray - Verfahren
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Bei dem Verfahren kommen
Röntgenstahlen mit einer Wellen-
länge von nur 1nm zum Einsatz,
die durch eine ca.10 - 40µm vom
Wafer entfernt liegende Maske
projizieren werden. Durch die
kurze Wellenlänge werden die
Beugungseffekte reduziert und
somit Abbildungen von Strukturen
kleiner 100nm ermöglicht. Die
Größe der Maskenstrukturen ist
gleich der auf dem Wafer zu
erzeugenden Strukturen.
� Ionenprojektions - Lithogra-

phie (IPL)

Das Ionenstrahl – Lithographie-
system projiziert Wasserstoff-
oder Heliumionen durch eine
Stencil - Maske auf einen Wa-
fer. Der Ionenstrahl passiert
dabei auf seinem Weg von der
Quelle zur Maske sowie von der
Maske zum Wafer elektrostati-
sche Linsen, durch welche er
fokussiert oder geweitet wird.
Diese Linsen fokussieren das
Maskenbild 4 - fach, so daß
hochgenaue mikroskopische
Strukturen erzeugt werden.
� SCALPEL (SCattering with

Angular Limitation Projec-
tion Electron - beam Litho-
graphy – Streuung mit win-
kelbegrenzender Projektion
mittels Elektronenstahl - Li-
thographie)

Das Verfahren kombiniert die
hohe Auflösung und den großen
Prozeßspielraum des Elek-
tronenstrahls mit dem Durchsatz
eines herkömmlichen Projek-
tionssystems. Elektronen wer-
den durch Projektion auf eine
Maske (Wolframstruktur gestützt
auf eine spannungsarme Silizi-
umnitrit - Membran) vereinzelt.

Die Elektronen bewegen sich
durch die Maskenmembran.
Mittels des nachfolgenden Lin-
sensystems wird die Struktur der
Maske 4 - fach verkleinert auf
dem Siliziumwafer abgebildet.
Bei jeder Projektion wird nur ein
kleines Segment der Struktur auf
dem Chip abgebildet. Durch
geeignete Verfahren müssen die
einzelnen Segmente aneinander
gefügt werden.
� EUV – (Extrem UV)

Das Verfahren nutzt Licht ex-
trem kurzer Wellenlänge (13nm)
im Röntgenspektrum. Eine Ab-
bildung wird erzeugt durch Re-
flexion der Strahlung an ver-
schiedenen Spiegeln, an Maske
und an einem weiteren Spiegel-
system bis zum Wafer. Durch
den Prozeß der Reflexion ver-
ringert sich die Abbildung auf
dem Wafer 4 - fach gegenüber
der Maske.
Wesentliche Merkmale sind allen
Verfahren eigen und heben sie
damit von bisherigen Methoden
der Belichtung ab:
� Verwendung nichtoptischer

Lithographie (Teilchen-

strahlung (Ionen, Elektro-
nen) bzw. Photonenstrah-
lung (Röntgenstrahlung))
anstelle der optischen Litho-
graphie

� Verwendung reflektierender
Optik (Spiegel), elektrostati-
scher und elektromagneti-
scher Linsen anstelle auf
Brechung basierender Optik

� Verwendung reflektierender
Masken oder Membran -
Masken (für Wafer - Bear-
beitung) anstelle von auf
Brechung basierenden Mas-
ken

Die Ionenprojektions -
Lithographie
In Abb. 6 sind die Elemente ei-
nes IPL - Steppers dargestellt.
Der das IMMS betreffende Teil
am Gesamtprojekt beinhaltet
Konstruktion, Simulation, Aufbau
und Erprobung des x - y - Ti-
sches zur Positionierung des
Silizium - Wafers für den Vor-
gang des Belichtens.
Die Hauptvorteile des IPL- Ver-

fahrens gegenüber den
konkurrierenden Me-
thoden sind: 
� < 100 nm Auflö-

sungsvermögen bei
hoher Tiefen-
schärfe (> 100 µm)
innerhalb von gro-
ßen, den optischen
Lithographiesyste-
men entspre-
chenden Bild-

feldern; die Grenzen der IPL
Technologie sind im sub - 50
nm Bereich,

� hohe Produktivität und ko-
stensparender Strukturüber-
tragungsprozeß durch die
Möglichkeit der Verwendung
von positiven und negativen
Photoresist Materialien so-
wie von Einlagen Resist
Prozessen mit < 0,5 s Chip
Belichtungszeiten,

� optimale Mix&Match Litho-
graphie mit optischen Step-
pern durch elektronisch ein-
stellbare Verzeichnung des
projizierten Ionenbildes der
Maskenstrukturen,

Abb. 4: Prinzipskizze
               SCALPEL-Verfahren

Abb. 3: Prinzipskizze IPL-
Verfahren

Abb. 5: Prinzipskizze EUV-Verfahren
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� elektronische Feinzustellung
des projizierten Ionenbildes
in X, Y, Rotation und Maß-
stab („Pattern Lock“),

� geringe Streuung von Ionen
in Resistschichten (ver-
nachlässigbare Proximity -
Effekte), Möglichkeit des
Abstoppens von Ionen in
unkritischen Schichten und
damit Vermeiden von De-
fekten in kritischen Schich-
ten

Die im Rahmen des Gesamt-
projektes durch F&E Aktivitäten
zu lösende komplexe technolo-
gische Fragen betreffen:
� Entwicklung und Bau einer

ionen - optischen Säule für
große Bildfelder; bisherige
bei Projektpartnern reali-
sierte Anlagen betrafen For-
schungsmaschinen mit klei-
nen Belichtungsfeldern. Im
Rahmen des IPL - Projektes
ist der Aufbau einer
verkleinernden Ionen - Optik
mit 50 nm Auflösung in ei-
nem Bildfeld von 12x12 mm2

vorgesehen. 
� Raumladungseffekte: Eine

globale Abstoßung von Io-
nen führt zu Lagefehlern,
während eine stochastische
Wechselwirkung Auflö-
sungsverluste verursacht.
Zum globalen Raum-
ladungseffekt sind noch ei-
nige experimentelle Unter-
suchungen notwendig. Dar-
aus folgend müssen Maß-
nahmen zur Reduzierung
des stochastischen Raumla-
dungseffektes  beim Design
des IPL Process Develop-
ment Tools berücksichtigt

werden, um die gestellten
Auflösungsspezifikationen
erreichen zu können.

� Untersuchungen zum Errei-
chen einer, die späteren in-
dustriellen Anforderungen
erfüllenden Überdeckungs-
genauigkeit von verschiede-
nen Maskenebenen durch
Kombination des Ionen
Pattern Lock Systems mit
einem optischen Wafer
Alignment System und ei-
nem durch Laser – In-
terferometer kontrollierten
Tischsystem.

� Die IPL Technik erfordert die
Verwendung von Maskenfo-
lien mit Strukturöffnungen
(„Stencil Masken“). Vorar-
beiten haben die prinzipielle
Machbarkeit von Silizium
Stencil Masken und - durch
Aufbringen von geeigneten
Schutzschichten - das Er-
zielen einer hohen Masken-
lebensdauer (Status 2 Mio.
Belichtungsäquivalente) er-
wiesen. Die Fertigung von
großflächigen Stencil Mas-
ken mit tolerabler fabrika-
tions - induzierter Ver-
zeichnung und Stabilität er-
fordert weiterhin Entwick-
lungen, die auch die Inspek-
tion, Reparatur, Reinigung
und Reinhaltung von Stencil
Masken betreffen. Um belie-
bige, auch in sich geschlos-
sene Strukturen belichten zu
können, müssen komple-
mentäre Stencil Masken
gefertigt werden. Dies
schließt die Entwicklung
entsprechender Software

Programme für das Splitten
eines Maskendesigns ein.

Die von verschiedenen Projekt-
partnern zeitgleich durchge-
führten, umfangreichen Arbeiten
können in begrenztem Rahmen
noch zu Abweichungen in den
anvisierten Prozeßparametern
und damit zur Korrektur der Auf-
gaben des IMMS führen.
 Der Nachweis der Funktionsfä-
higkeit der Ionen - Projektions -
Lithographie kann nur durch den
Bau eines Process Development
Tool und durch die Entwicklung
der dazugehörigen Stencil Mas-
ken Technologie erreicht wer-
den.

Projektinhalt
Im Rahmen des Projektes wur-
den seitens des IMMS, teilweise
gemeinsam mit Projektpartnern,
bisher folgende Arbeiten gelei-
stet:
� Erstellung von Konzept zum

senkrecht stehenden Wafer-
tisches (WT) unter Berück-
sichtigung der geforderten
Dynamik, Genauigkeit und
Auflösung, der im Vakuum
einsetzbaren Materialien
und der durch das Verfahren
der Ionenstrahlbelichtung
gegebenen Randbedingun-
gen (Vermeidung magneti-
scher, und elektrostatischer
Streufelder, minimaler Wär-
meeintrag etc.)

� Erarbeitung von Antriebs-
grundkonzepten für den WT,
Bewertung, Auswahl (Abb.
7)

� Zuarbeit zur Konzeption,
Auswahl und Implementie

Cross-Over 

Ionen-Optische Säule

Stencil Maske
Referenz Platte

Metrologie Platte

X-Y-Tisch

Ionen Strahl Pattern Lock 
und
Optisches Wafer Alignment
System

Wafer Chuck

Masken Schleuse

Schleuse für

Reinraum Bereich

Ionen 
Silizium WaferQuelle 

Silizium Wafer,
Referenz- und
Metrologie Platte

Resist

Laser Interferometer

System

Belichtungs

Abb. 6: Prinzipaufbau des IPL-Steppers
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Abb. 7: Prinzipskizze des
Wafertisches

rung der Führungslösung für
den Läufer der Anordnung 

� Zuarbeit zur Erarbeitung der
Steuerungskonzeption des
Motors und der magneti-
schen Führung 

� Dimensionierung des WT,
Simulation wesentlicher
Baugruppen hinsichtlich
ausgewählter kritischer Pa-
rameter, Optimierung des
Systems (Versuchsaufbau
zur Magnetischen Schir-
mung siehe Abb. 8+9)

� Anfertigen der Konstrukti-
onsunterlagen für einen
Versuchsaufbau des WT 

Die nächsten Arbeiten beinhal-
ten:
� Aufbau und experimentelle

Erprobung eines Ver-
suchsaufbaus des WT ein-
schließlich der Läuferfüh-
rung gemeinsam mit Pro-
jektpartnern

� Optimierung der Baugrup-
pen, Überarbeitung der
Konstruktionsunterlagen in
Kooperation mit Projektpart-
nern

� Begleitung der Erprobung;
ggf. Optimierung der Bau-
gruppen

� Begleitung der Fertigung
und Inbetriebnahme des La-
bormusters 

Zusammenfassung
Durch umfassende
Vorarbeiten konnte die
theoretische Machbar-
keit des Wafertisches
und der magnetischen
Führung nachgewie-
sen werden. Bis zum
Ende des 2. Quartals
1999 ist der Aufbau
des Process Deve-
lopment Tool (PDT)
praktisch zu realisie-
ren und umfangrei-
chen Test zu unterzie-
hen. Ende 1999 soll
die Implementierung
des Wafertisches in
das Gesamtsystem
erfolgen.

Quellenverweis: 
Die Abbildungen 1 - 6 sind ent-
nommen dem Material zum SEMA-
TECH Next Generation Lithography
Workshop, Dez. 1997

Ansprechpartner:
DI Erik Beckert
Tel.: +49 (3677) 678318
e-mail: erik.beckert@imms.de 

DI Andrew Hoffmann
Tel.: +49 (3677) 678318
e-mail:
andrew.hoffmann@imms.de

1. Abb. 8: Versuchsaufbau magn. Schir-

Abb. 9: Detailansicht der Schichten der magn.
Schirmung
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Projektgegenstand1

Die modernen Fertigungsanla-
gen der Mikroelektronik und -
systemtechnik haben einen
steigenden Bedarf an hochpräzi-
sen mechatronischen Systemen,
um extrem genaue Positionier-
bewegungen unter erschwerten
Einsatzbedingungen2 realisieren
zu können. Deshalb besteht die
Hauptaufgabe dieses Projektes
darin, Demonstratoren für kom-
pakte und verschleißarme me-
chatronische Präzisionsantriebe
zu entwickeln, die hohe Genau-
igkeit bzw. Reproduzierbarkeit
erreichen und gleichzeitig unter
erschwerten Umweltbedingun-
gen eingesetzt werden können,
siehe auch Abb. 1. Die ange-
strebten Positioniergenauigkei-
ten im Bereich von unter 10 nm
bzw. hundertstel Bogensekun-
den können, wie im Vorprojekt
„Modellierung und Optimierung
frei beweglicher Monochromato-
ranordnungen“ untersucht, mit
bekannten Konstruktionsprinzi-
pien und -werkstoffen des tradi-
tionellen Maschinenbaus bzw.
der Feinwerktechnik nicht er-
reicht werden. Die Gründe dafür
liegen zum einen an der kon-
struktiven Gestaltung der her-
kömmlichen Antriebe, den ein-
gesetzten Sensoren und den
Steuerungen. Zum anderen
wirken sich die Eigenschaften
der Werkstoffe bzw. Werkstoff-
paarungen, z.B. in Lagerungen
und Führungen, die bisher
eingesetzt wurden, in dieser
Genauigkeitsklasse und unter

                        
1 Dieses Verbundprojekt wird

vom Thüringer Ministerium für
Wissenschaft, Forschung und
Kultur (TMWFK) gefördert 

2 Unter erschwerten Einsatzbe-
dingungen sollen vor allem fol-
gende Anwendungsbereiche
verstanden werden:
Vakuum, Hochvakuum (HV),
Ultrahochvakuum (UHV), Welt-
raum, Schutzgas, explosions-
gefährdete Bereiche und Tem-
peraturbereiche von -50°C bis
ca. 200°C

den Einsatzbedingungen negativ
aus. 

Im Projektverbund von 4 Part-
nern werden folgende Schwer-
punkte bearbeitet:
� Entwicklung und Bau spe-

zieller Meß- und Analyse-
systeme für die Durchfüh-
rung der werkstofftechni-
schen Untersuchungen (z.
B. Tribometer), Durchfüh-
rung der Untersuchungen,
Ableitung von Erkenntnis-
sen für den Entwurf der
mechatronischen Antriebs-
komponenten und -
systeme 

� Entwicklung bzw. Weiter-
entwicklung, Aufbau und
Test rotatorischer bzw.
translatorischer Antriebse-
lemente sowie weiterer
Komponenten für die De-
monstratoren der Präzisi-
onsantriebe für deren Nut-
zung unter erschwerten
Einsatzbedingungen

� Entwicklung bzw. Weiter-
entwicklung, Aufbau und
Test anwendungsspezi-
fischer Sensorik bzw. Meß-
technik, Steuerungs- bzw.
Regelungstechnik, von La-
gereglern und Leistungs-
stufen für die Präzisions-
antriebe.

Die umfangreichen werkstoff-
technischen Untersuchungen
werden am Institut für Physik
der TU Ilmenau durchgeführt.
Sie beinhalten u.a. die Ermitt-
lung des Desorptionsverhal-
tens und der tribologischen
Eigenschaften der Werkstoffe
und Schichten unter definierten
Einsatzbedingungen. Aus den
tribologischen Untersuchungen
können Erkenntnisse für den
späteren Einsatzfall, z. B. in
Gleit- bzw. Wälzlagern bzw.
-führungen, abgeleitet werden.
Für die Realisierung der tribo-
logischen Untersuchungen ist
ein Tribometer notwendig, das
sich für den Einsatz unter den
geforderten Umweltbedingun-
gen eignet. Handelsübliche
Tribometer arbeiten in anderen

Kraftbereichen (Normalkraft)
und eignen sich nicht für die
vorgesehenen Untersuchungen
in einer UHV - Kammer. Aus
diesem Grund ist eine der
Hauptaufgaben der ersten Pro-
jektphase, die in enger Koope-
ration zwischen IMMS gGmbH,
TU Ilmenau und Industriepart-
nern realisiert wird, ein UHV -
taugliches Tribometer, Normal-
kraft FN = 1 ... 5 N, zu entwik-
keln, das vollständig in die
UHV - Kammer integriert wer-
den kann. 
Mit Entwicklung und Bau des
Tribometers sind mehrere Vor-
teile verbunden:
� es ermöglicht die Fortset-

zung der Untersuchungen
zu den Werkstoffen und
Werkstoffpaarungen, im
HV, UHV oder anderen ex-
tremen Umweltbedingun-
gen

� die bereits mit positivem
Ergebnis untersuchten
Werkstoffe (z.B. Isolation
der für die Motorwicklung
verwendeten Drähte) und
Werkstoffpaarungen (z.B.
für Gleit- und Wälzlager)
kommen direkt im Tribo-
meter zum Einsatz; sie un-
terliegen hier einem Dau-
ertest unter Realbedingun-
gen

� die beim Tribometerbau
gewonnenen Ergebnisse
sind auf andere Anwen-
dungsgebiete und Pro-
duktfelder des konventio-
nellen Maschinenbaus, der
Feinwerktechnik bzw. Me-
chatronik und  Mikrotechni-
ken übertragbar.

Aufgaben der Projektpartner
Schwerpunkt der Arbeiten der
IMMS gGmbH ist die Konzipie-
rung und Entwicklung kom-
pakter, UHV - tauglicher Präzi-
sionsantriebe einschließlich der
Simulation kritischer Einzelteile
und Baugruppen. Des weiteren
erfolgt eine Mitarbeit bei der
Weiterentwicklung der piezo-
elektrischen Antriebselemente
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für die hochauflösenden rotatori-
schen und translatorischen Po-
sitionierbewegungen, bei Ent-
wurf und Aufbau von Funkti-
onsmustern für elektromagneti-
sche Antriebselemente und beim
Aufbau von Meßanordnungen
zur Ermittlung der technischen
Parameter der An-
triebskomponenten und Antriebe
unter realen Einsatzbedin-
gungen (z.B. Tribometer) und
bei der Untersuchung der Eig-
nung der Komponenten für die
spezifischen Anwendungsfälle
(Tauglichkeit, Desorption, tribo-
logische Eigenschaften, Ober-
flächenqualität von Funktionsflä-
chen usw.). Die in den Antrie-
ben zum Einsatz kommenden
Werkstoffe und Werkstoffpaa-
rungen werden auf der Grund-
lage entsprechender Ma-
terialproben und Funktionsmu-
ster von Einzelteilen und Bau-
gruppen untersucht. Neben
Entwurf, Aufbau, Erprobung und
Optimierung aller Komponenten
für die Funktionsmuster bzw.
Demonstratoren  werden FEM -
Simulationen des statischen,
dynamischen und thermischen
Verhaltens kritischer Einzelteile
und Baugruppen, ggf. ganzer
Antriebe, durchgeführt.
Ein Industriepartner befaßt sich
schwerpunktmäßig mit den
meßtechnischen Problemen, z.
B. der Ermittlung aller relevan-
ten physikalisch - technischen

Parameter für die Erfassung der
räumlichen Lage der Positionier-
systemanordnung. Weiterhin
wird in Zusammenarbeit mit den
anderen Partnern eine Steue-
rung / Regelung für die kom-
pakten Präzisionsantriebe mit
dem Ziel entwickelt, diese ge-
meinsam mit dem kompletten
Antrieb unter den genannten
Umweltbedingungen zu betrei-
ben. 
Entsprechend den spezifizierten
Anforderungen werden durch ein
industrielles Unter-nehmen An-
triebselemente (rotatorisch,
translatorisch) für das UHV ent-
wickelt und als Funktionsmuster

für Testzwecke gebaut. 
Ein thüringer Unternehmen ar-
beitet an der Entwicklung der
Präzisionsantriebe mit und be-
teiligt sich an der Herstellung
und Erprobung der Funktions-
muster der Präzisionsantriebe. 
Weitere Schwerpunkte liegen in
der praxisnahen Erprobung
neuer Materialien bzw. Material-
kombinationen unter erschwer-
ten Einsatzbedingungen (z.B.
unter UHV). 
Die TU Ilmenau übernimmt die
Untersuchungen von Werkstof-
fen, Einzelteilen und Baugrup-
pen und die tribologischen Un-
tersuchungen unter den er-

schwerten Einsatzbe-
dingungen. Sie umfas-
sen die 
� Mitarbeit bei Entwurf

und Bau eines Tri-
bometers für das
UHV, insbesondere
bei der Hard- und
Software für die Er-
mittlung der tribolo-
gischen Eigen-
schaften, für die
Verschleißmessung,
für die Steuerung,
Meßwertaufnahme
und -auswertung

� Erweiterung bzw.
Ergänzung der vor-
handenen UHV -
Kammer mit den
notwendigen Gerä

Präzisionsantriebe (rotatorisch, translatorisch)

Antriebe für große Kräfte / Momente
und Verfahrbereiche

� Temperaturbeständigkeit > 150°C
� Vakuumtauglichkeit < 5*10-10 mbar
� Objektmasse < 15 kg

rot.:
� Fahrbereich > 360°
� Positioniergenauigkeit (Auflsg.) < 0,1" (< 0.01")
� Maximalgeschwindigkeit > 1° * s-1

� Maximaldurchmesser < 200 mm

transl.:
� Fahrbereich �  500 mm
� Positioniergenauigkeit (Auflsg.) < 1µm (< 0,1µm)
� Maximalgeschwindigkeit > 200 mm * s-1

Antriebe für kleine Kräfte / Momente
und Verfahrbereiche

� Temperaturbeständigkeit > 150°C
� Vakuumtauglichkeit < 5*10-10 mbar
� Objektmasse < 50 g

rot.:
� Fahrbereich (rot.) < 360°
� Positioniergenauigkeit (Auflsg.) < 0,1" (< 0.01")
� Maximalgeschwindigkeit > 0,1° * s-1

� Maximaldurchmesser < 50 mm

transl.:
� Fahrbereich (transl.) �  10 mm
� Positioniergenauigkeit (Auflsg.) < 10 nm (< 1nm)
� Maximalgeschwindigkeit > 10 mm * s-1

Abb. 1: Zwei Hauptentwicklungsrichtungen für Antriebskomponenten und -systeme

Abb. 2: Versuchsanordnung eines Mi-
krotribometers (Quelle: Dr. M.
Scherge (TU Ilmenau, IfP); O.
Mollenhauer (TETRA GmbH); Dr.
F. Spiller (IMMS gGmbH))



23

ten und Komponenten (Pro-
benschleuse, Gasanalytik-
system, Flansche, Pumpen
usw.)

� Untersuchung der thermi-
sche Desorption verschie-
dener Materialproben (Werk-
stoffe für Schichten, Bau-
elemente (z. B. Sensoren)
und Baugruppen (z. B. Moto-
ren, Elektronikkomponenten)

� Untersuchung von Werk-
stoffpaarungen mit einem
Tribometer unter erschwer-
ten Einsatzbedingungen ein-
schließlich der tribologisch
induzierten Desorption 

� Oberflächenanalyse (Rau-
higkeit, Schichtdicke, Haft-
festigkeit, Oberflächenspan-
nungen, Materialgradient) für
ausgewählte Materialien,
Schichten, Schicht-
kombinationen, Mehrfach-
schichtsysteme; Optimierung
der Schichten und Oberflä-
chen (Randschichten, geo-
metrische Beschaffenheit)

� Test der Komponenten der
Antriebe (Desorption, Ober-
flächenqualität von Funk-
tionsflächen usw.)

� Erprobung von Einzelteilen,
Baugruppen (Motoren, An-
triebe, optische Komponen-
ten) unter verschiedenen
Einsatzbedingungen, Ver-
gleich der theoretischen und
experimentellen Ergebnisse.

Die komplexe Aufgabenstellung
machen eine interdisziplinäre
Kooperation unabdingbar. Die
wissenschaftliche Absicherung
der zu erarbeitenden Technolo-
gien und Fertigungsprozesse
erfordern ein hohes Maß an
technischer und zugleich wis-
senschaftlicher Durchdringung,
besonders im Hinblick auf die
geforderte Verläßlichkeit und
Reproduzierbarkeit.
Bisherige Ergebnisse
Ausgehend von den Untersu-
chungen des Vorprojektes und
einer Analyse kommerziell ver-
fügbarer Antriebselemente be-
gann, in enger Zusammenarbeit
mit Industriepartnern die Weiter-
entwicklung eines herkömmli-

chen Elektromotors für den Ein-
satz im Ultrahochvakuum (UHV).
Dazu wurden und werden ver-
schiedene Werkstoffe und
Werkstoffpaarungen, insbeson-
dere das Desorptionsverhalten,
untersucht, um detaillierte Aus-
sagen über ihre Eignung für
verschiedene Umgebungsbe-
dingungen zu bekommen. Die
Untersuchungen der tribologi-
schen Eigenschaften in Norma-
latmosphäre, der Reibungs- und
Verschleißeigenschaften aus-
gewählter Werkstoffpaarungen,
erfolgt durch den Projektpartner
TU Ilmenau. Hierbei wird zu-
nächst ein handelsübliches Tri-
bometer der Fa. CSEM SA nach
dem Prinzip „pin on disk“ einge-
setzt, 
Für die Durchführung weiterer
tribologischer Untersuchungen,
die sowohl in Normalatmosphäre
und unter Schutzgas als auch im
Hoch- und Ultrahochvakuum
realisiert werden sollen, ent-
standen erste Versuchsanord-
nungen für ein Tribometer
(„scratch - Tester“), siehe Abb. 2
und Abb. 3. Mit Hilfe dieser Ver-
suchsanordnungen, die zu-
nächst nur für die Normalatmo-
sphäre vorgesehen sind, werden

grundlegende Untersuchungen
zum konstruktiven Aufbau und
seinem statischen und dynami-
schen Verhalten, zu den Pro-
benanordnungen und den Meß-
und Auswerteverfahren durch-
geführt.

  Ansprechpartner: 
Dr. - Ing. Frank Spiller

  Tel.: +49 (3677) 678326
  email: frank.spiller@imms.de

Abb. 3: Versuchsanordnung  eines
Mikrotribometers (Quelle:
Dr. M. Scherge (TU Ilme-
nau, IfP); O. Mollenhauer
(TETRA GmbH); Dr. F.
Spiller (IMMS gGmbH))
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Im Rahmen der Kooperation
mit einem Thüringer Unter-
nehmen wurden Untersuchun-
gen zur Gestaltung von elek-
tronischen Managementsyste-
men für Lithium – Ionenbatteri-
en durchgeführt. Die höhere
Empfindlichkeit der Lithium -
Ionen - Akkumulatoren gegen-
über schädlichen Betriebs-
zuständen wie Überladung,
Überstrom und Tiefen-
entladung zwingen zum Ein-
satz elektronischer Überwa-
chungssysteme, die zudem
durch eine sinnvolle Datener-
fassung die Abfrage aktueller
Betriebsdaten gestatten soll.
Da Praxistests zur Evaluierung
solcher Batteriemanagement-
systeme sehr langwierig und
damit kostspielig sind, wurde
im Rahmen der Überlegungen
zu möglichen Schaltungstopo-
logien die Alternative der
Schaltungssimulation mit
PSPICE einbezogen. Hierfür
wurde ein Modell der Batterie-
zelle entwickelt, das folgende
Eigenschaften der realen Zelle
berücksichtigt: 
1. Nichtlineare Lade- / Entla-

decharakteristik
2. Ladeeffektivität
3. Innenwiderstand (ESR)
4. Leckwiderstand
5. Ladezustandsindikator.
Abb. 1 zeigt die Anordnung der
in PSPICE verwendeten Ele-
mente zur Realisierung der
Modellfunktionen. Die nichtli-
neare Lade - / Entlade-
charakteristik  wurde durch
eine Abfolge von Meßwerten
eingebracht. Die anderen Bat-
terieparameter können in einer
Eingabemaske variiert werden.
Neben den üblichen Batterie-
anschlüssen <+> und <–>
wurde der Anschluß <Kapazi-
tät> vorgesehen, der die Ab-
frage des aktuellen Ladezu-
standes gestattet. In Abb. 2 ist
das  Ergebnis  der Simulation
einer Schaltungsanordnung zur
Symmetrierung der  Spannung
zweier  in Serie geschalteter

Abb. 1: PSPICE - Modell einer Lithium - Ionenbatteriezelle

Abb. 2: Bypaßstrom und Zellspannung zweier Zellen beim Lade-
vorgang mit Spannungssymmetrierung

Zellen mit unterschiedlicher  Kapazität dargestellt. (Abb. 2b zeigt
dabei, daß während des gesamten Ladevorganges die Zellspan-
nungen nur geringfügig voneinander abweichen und daß die La-
deendspannung von 4,3V wunschgemäß für beide Zellen zum
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gleichen Zeitpunkt erreicht
wird. Die dafür notwendigen
Korrekturströme an der Zelle
mit der um 10% geringeren
Kapazität zeigt die Abb. 2a).
Eine Messung an einem auf-
gebauten Managementsy-
stem hätte etwas mehr als 2
Stunden in Anspruch ge-
nommen, während die Simu-
lation in weniger als 1 min

abgeschlossen werden kann. Durch einfache Vorgabe von Pa-
rametern kann eine Worst Case Analyse ebensogut durchgeführt
werden wie eine Streßanalyse der verwendeten Schaltungskom-
ponenten. Basierend auf umfangreichen Meßreihen soll das Mo-
dell künftig um die Möglichkeit der Simulation von Parameter-
driften und von dynamischen Effekten erweitert werden.

Ansprechpartner: 
Dr. - Ing. Peter Kornetzky Tel.: +49 (3677) 678316
email: peter.kornetzky@imms.de

Zielstellung des Projektes
Fluidische Aktorarrays auf der
Basis von elektrorheologischen
Fluiden (ERF) lassen sich bei-
spielsweise durch die Her-
stellung von Druckunterschie-
den über Mikrohydraulikventile
realisieren. ERF bieten hierfür
durch ihre elektrisch steuerba-
re Viskosität eine Lösungsmög-
lichkeit ohne bewegliche me-
chanische Teile. 
Da die Eigenschaften industri-
eller Fluide (z.B. RHEOBAY
der Fa. BAYER) eine prak-
tische Verwendung zulassen,
liegen die Schwerpunkte der
Entwicklungen auf den Gebie-
ten der Ansteuerung und der
mechanischen Umsetzung in
Produkte. Innerhalb des Vor-
projektes sollte eine grund-
legende Klärung der elektri-
schen Eigenschaften verfügba-
rer Fluide und die Schaffung
eines mechatronischen De-
monstrators für die Erzeugung
linearer, mikromechanischer
Bewegungen erfolgen.

Partner
Die Zusammenarbeit erfolgte
im Rahmen eines vom
TMWFK geförderten Vorpro-
jektes mit thüringer Industrie-
partnern.

Ergebnisse 
Bei den ERF handelt es sich
fast immer um Silikonöle mit
eingelagerten Schwebeteil-
chen, die unter dem Einfluß
eines elektrischen Feldes von
1 - 6 kV/mm ihre Viskosität
ändern und dadurch innerhalb
von Kanälen eine Ventil-
wirkung ausüben. 

Im Ergebnis der Literaturre-
cherchen wurden eine prinzi-
pielle Konstruktion für Linear-
aktoren auf ERF - Basis sowie
konkrete Geometrie- und Mate-
rialparameter ermittelt (s.
Abb.1). 

Abb. 1: Aktoranordnung

� „RHEOBAY“ wird auf
Grund seiner Eigenschaf-
ten und Verfügbarkeit als
Basis für künftige Aktoren
definiert

� Kanallängen von 10 bis 20
mm, sowie Kanalweiten
von 0.1 bis 0.2 mm führen
bei Spannungen von ca.
400 V zu gewünschten
Sperrdrücken > 1Bar

� Der Einsatz von Wechsel-
spannungen (50 bis 100
Hz) verhindert Elektropho-
reseeffekte bei gleichzeiti-
ger Sicherung der Funktion

� Chemisch / physikalische
Reaktionen und Material-
abtrag werden durch die
Verwendung von Edelstahl
und PMMA verhindert

Eine Testanordnung ermöglich-
te die meßtechnische Bestim-
mung des Steuerverhaltens der
ERF und die Testung verschie-
dener Schaltungsvarianten zur
Fluidansteuerung.

Bei Ansteuerung eines in Län-
ge und Weite variablen Kanals
mit einer rechteckeckförmigen
Wechselspannung konnte für
unterschiedliche Spannungs-
werte der Fluidfluß und damit
die Viskosität der ERF festge-
stellt werden. Die Messungen
zeigten einen nichtlinearen
Zusammenhang zwischen
Fluidfluß und Ansteuerspan-
nung aus dem ein gewünschter
Arbeitspunkt, mit entsprechend
schaltbaren Druckdifferenzen
ermittelt wurde. 
In Auswertung der Messungen
entstand eine diskrete Ansteu-
erung für ein Demonstratormo-
dul, dessen Ventilmatrix aus ei-
ner Edelstahlelektrodenanord-
nung in Plastverguß hergestellt
wurde (s. Abb.2). 

Abb. 2: Ventilmatrix des Demon-
strators

Abb. 3 zeigt den vollständigen
Demonstrator, dessen Ventile-
lektronik über ein Rechner-
programm angesteuert wird,
um die senkrechte Bewegung
eines Stiftes zu erreichen, wie
er beispielsweise in Brailledis-
plays verwendet wird.
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Ansprechpartne
DI Knut Hübner
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e-mail: 
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Im Rahmen des vom BMBF
geförderten MEDEA - Pro-
gramms (Microelectronic De-
velopment for European Appli-
cations) wird in Zusammenar-
beit mit der Siemens AG das
Projekt "Integration von nicht-
flüchtigen Speichern und Ana-
logfunktionen in den Logik
CMOS Prozeß" (INSAF) bear-
beitet. 
Zur HF - Charakterisierung von
MOS - Transistoren wurde ein
Testfeld unter Verwendung
von Siemens - Bibliotheken mit
CADENCE entworfen. Es ge-
stattet die Messung von unter-
schiedlich dimensionierten P -
und N - Kanal - MOS - Transi-
storen. Die Herstellung erfolgte
mit einer 0.35µm - Technologie
bei Siemens  in München.
Das Testfeld wurde für die
Antastung mit ACP 50 - Pro-
bes  vom Typ GSG 100 ent-
worfen. Neben den eigentli-
chen Transistoren enthält das
Testfeld OPEN -  und SHORT
- Strukturen und gestattet so
die Charakterisierung der Bau-
elemente ohne parasitäre Ein-
flüsse von Bondpads und Zu-
leitungen (Deembedding). 
Die HF - Messungen wurden
mit dem am IMMS verfügbaren
Meßsystem HP 85122 durch-
geführt, mit welchem die DC -
und HF - Charakterisierung
von Bauelementen  bis 50 GHz
on wafer möglich ist. Neben
dem HF - Verhalten kann dar-
über hinaus mit einem elektro-
nisch gesteuerten Tunersy-
stem das Rauschverhalten (mi-
nimale Rauschzahl Fmin, Rau-
schwiderstand Rn, Betrag und
Phase des optimalen Quellre-
flexionsfaktors  �opt) im Fre-
quenzbereich von 300 MHz bis
26 GHz ermittelt werden.  
Die Messungen dieser MOS -
Transistoren zeigen für Gate-
längen von 0.35 µm Transitfre-
quenzen fT von 22 GHz (N -
Kanal, s. Abb. 1) bzw. 11 GHz
(P - Kanal) und eine minimale
Rauschzahl Fmin von 3.5
dB/3GHz (N - Kanal, s. Abb. 2)
bzw. 5 dB/3GHz (P - Kanal). 

In einem Re - Design mit ver-
änderten Gate - Dimensionie-
rungen und anderen Gestal-
tungen der Gatezuführungen
sollen die HF -  Eigenschaften
optimiert werden.
Wenn auch die HF - Eigen-
schaften dieser MOS - Transi-
storen nicht an die von GaAs -
MESFETs oder Si/SiGe -
HBTs heranreichen, so ist

dennoch absehbar, daß sie in
Anwendungen bis 5 GHz er-
folgreich eingesetzt werden
können. Durch den niedrigeren
Preis und die problemlose
Integrationsfähigkeit sind sie
deshalb besonders für Mas-
senanwendungen interessant.

Weiter Vorhaben 
Das am IMMS verfügbare HF -
Meßsystem HP 85122 wurde
durch ein zusätzliches Tuner-
system von ATN für den Fre-
quenzbereich 0.3 GHz ... 6
GHz erweitert. Für viele An-
wender ist gerade der Fre-
quenzbereich unter 2 GHz für
die Rauschcharakterisierungen
ihrer Bauelemente von beson-
derem Interesse. Somit ist es
jetzt möglich am IMMS
Rauschmessungen im Fre-
quenzbereich von 0.3 ... 26
GHz durchzuführen. 

Durch die Beschaffung eines
koaxialen Kalkits und hochfle-
xibler Testportkabel (beides
mit 2.92/K - Adapter von Ro-
senberger HF - Technik) sind
jetzt koaxiale Messungen bis
40 GHz  möglich. Dies ermög-
licht die Charakterisierung
kompletter Funktionseinheiten.
Durch den Einsatz eines
schwingungsgedämpften Ti-
sches konnte weiterhin die
Meßsicherheit bei on wafer -
Messungen verbessert wer-
den. Dies erhöht die Repro-
duzierbarkeit der Messungen
und vermindert Störeinflüsse
durch Erschütterungen. 
Netzausfälle und Störungen ü-
ber die Stromversorgung wer-
den durch eine im Geräterack
integrierte USV weitgehend
abgefangen. Langzeitmessun-
gen, wie sie besonders bei
Rauschcharakterisierungen an
vielen Arbeitspunkten und bei
hoher Frequenzauflösung auf-
treten, können so mit hoher Si-
cherheit durchgeführt werden.

Für Messungen und Parame-
terextraktionen steht das Pro-
gramm IC - CAP in der aktuel-
len Version 5.02 zur Verfü-
gung. 

Ansprechpartner:
Dr. - Ing. Uwe Baumann
Tel.: +49 (3677)  678317
e-mail:
uwe.baumann@imms.de

Abb. 3: HF Meßplatz mit montier-
ten ATN - Tunersystem
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Im Rahmen der Arbeiten auf dem HF-Gebiet wurde das Förderprojekt "Designmethodik für 
Low Power Kommunikationsmodule in fortgeschrittenen IC Technologien" durchgeführt, 
welches durch das Thüringer Ministerium für Wissenschaft, Forschung und Kultur seit dem 
01.03.98 gefördert wird.   
Über die Laufzeit von 3 Jahren entsteht in diesem Projekt integrierbarer Empfänger für Ap-
plikationen im 868 MHz Band. Von besonderem Interesse sind dabei Keyless Entry Systeme 
oder die drahtlose Anbindung von Peripheriegeräten (Sensoren, Bedienterminals) an Haus-
bussysteme (LON). 
Im bisherigen Projektverlauf wurde auf der Grundlage der Spezifikation und den Randbedin-
gungen des Frequenzbandes sowie unter Beachtung der Integrationsmöglichkeiten ein geeig-
netes Empfängerkonzept entworfen. Umgesetzt wird ein Doppelsuperhet Empfänger (Abb. 1), 
der sich durch folgende Features auszeichnet: 

• Geringe Leistungsaufnahme (U = 2.7 ... 5,5 V, I < 20 mA) 
• Hoher Dynamikbereich (Pin = -105 ... -10 dBm) 
• Kleine Anzahl externer Komponenten 
• Generierung der LO-Signale (1. ZF und 2. ZF) aus einer Quarzfrequenz 
• Applikationsabhängiger Betrieb als Doppel- oder Einfachsuperhet 
• Abgleichfreier PLL-FSK-Demodulator für umschaltbare Datenraten 

 
Die aus dem Empfängerkonzept resultierenden einzelnen Baublöcke werden gegenwärtig 
entworfen. Die technologische Grundlage ist ein 0,8-µm-BiCMOS Prozeß der AMS Gruppe, 
der sich durch eine Transitfrequenz von 12 GHz für die Bipolartransistoren und gute Rausch-
eigenschaften auszeichnet. In einem Vorprojekt wurde dies anhand von HF- und Rauschmes-
sungen nachgewiesen. 

Für den Empfängerentwurf stehen seit diesem Jahr zwei leistungsfähige Softwarepakete zur 
Verfügung. Insbesondere für Simulationen auf sehr hohem Abstraktionsniveau (Verhaltens-
modelle) eignet sich das Advanced Design System (ADS) von Hewlett Packard. Es gestattet 
außerdem eine effiziente Analyse von Schaltungen auf Transistorniveau oder eine gemischte 
Simulation mit beiden Modellarten. Somit können Einflüsse von realen nichtidealen Schal-
tungskomponenten auf die Performance des Gesamtempfängers schon sehr frühzeitig analy-
siert werden. Eine Schaltungssimulation auf Transistorebene ist mit dem Design Framework 
II von CADENCE möglich. Insbesondere für die HF-Simulationen steht der Schaltungssimu-

LNA

ZF 1
Demodu-

latorFilter

VCO f0 : N f0 : N

ZF 2

FSK_out

∆ϕ
XO

Abb. 1: Blockschaltbild des Empängers 
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lator RF-Spectre zur Verfügung. Im Unterschied zum ADS von HP erfolgt unter CADENCE 
die vollständige Layout-Generierung und -Verifizierung. 
Ein mit RF-Spectre entworfener Low Noise Amplifier (LNA) befindet sich derzeit als Test-
struktur in Präparation (Abb. 2). Die während der meßtechnischen Charakterisierung des Ver-
stärkers gesammelten Erkenntnisse über die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der verwendeten 
Analysemethoden und -Werkzeuge werden direkt in die weiteren Designaufgaben einfließen 
und bilden einen wichtigen Bestandteil zum Erreichen des im Projekt formulierten Ziels einer 

effizienten HF-Designmethodik. 
Zu diesem Zweck wurde die dem 
IMMS zur Verfügung stehende 
HF-Meßtechnik im Rahmen die-
ses Projektes erweitert. So wurde 
ein zusätzliches Tunersystem 
installiert, das Rauschmessungen 
im Frequenzbereich von 
300MHz bis 6 GHz ermöglicht. 
Damit können alle entworfenen 
Baugruppen sowohl onchip, in 
einer Test Fixture oder koaxialen 
Umgebung charakterisiert wer-
den. 
 
 
Veröffentlichungen: 
• Matthias Lange, "Übersicht 

zu integrierten analogen- und 
HF-Schaltungsentwurf im 
IMMS", F&E-Report 
02.1998 

• P. Gregorius; J. Peter; T. 
Ramsch; Prof. H.J. Jentschel; M. Lange; "HF Design Flow", Bericht zu BMBF Projekt 
"HF Front End" 

• F. Rößler; Matthias Lange "Arbeiten der Außenstelle Erfurt zu den strategischen For-
schungsvorhaben von Industrieunternehmen auf dem Gebiet der mixed signal Schaltun-
gen", Vortrag zum Beratung des Wissenschaftlichen Beirats, 02.10.98, Foliensatz 

• J. Peter; M. Lange, "Integrierte HF Schaltungen", Systeme 11/98 
• Björn Bieske. A.Laute, P.Schley: "Rauschmessungen an modernen HF-Bauelementen bis 

26 GHz", 43. IWK 21.-24.9.98, Band 3, S.398-403  
 

Abb.2 : Layout des LNA mit zugehöriger Biaszelle 
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� Personal

� Einnahmen aus Projekten in TDM

� öffentlich geförderte Projekte (1998): 8 Projekte mit � Projektvolumen von 200 TDM 

� Projekte ohne öffentliche Förderung (1998): 15 Projekte mit � Projektvolumen von 78 TDM

� Betriebsausgaben und Investitionen in TDM

1996 1997 1998
Personalaufwand 600 2.200 3.000

Sachaufwand 300 1.300 1.400
Investitionsaufwand 1.400 400 700

Gesamtaufwand 2.300 3.900 5.100

� Patentanmeldungen: 1 (Bereich Meßtechnik)
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Zwischen der IMMS gGmbH
und der Technischen Uni-
versität Ilmenau wurde ein
Kooperationsvertrag über
die Zusammenarbeit in For-
schung und Lehre unter
Berücksichtigung der ver-
schiedenen Aufgaben und
Rechtsformen im Geiste
eines fruchtbaren Miteinan-
ders abgeschlossen.
Der Senat der TU Ilmenau
hat in seiner Sitzung am 02.
Juli 1996 dem Antrag des
IMMS zugestimmt, ihm den
Status „Institut an der TU
Ilmenau“ (AN-Institut) zu
verleihen.
Die enge Kooperation beider
Partner hat sich bereits für
den Aufbau und die Inbe-

triebnahme des Instituts als
sehr nützlich erwiesen.
Sie ist langfristig angelegt,
um die hier den Partnern
verfügbaren Personal- und
Sachmittel in den Bereichen
Forschung, Aus- und Wei-
terbildung sowie der Lehre
in bestmöglicher Weise zu
nutzen und zugleich den

Wissenschaftsstandort Il-
menau zu stärken.
Zur Zusammenarbeit gehö-
ren auch gemeinsame Be-
rufungen, die Erteilung von
Lehraufträgen, Gastvorle-
sungen, gemeinsame wis-
senschaftliche Veranstal-
tungen und die Förderung
des wissenschaftlichen
Nachwuchses. Bereits im
Jahre 1996 ist eine enge
Kooperation von Wissen-
schaftlern beider Einrichtun-
gen sowie kleiner und mittle-
rer Unternehmen Thürin-
gens entstanden, die sich in
Ergebnissen zahlreicher
Verbundprojekte ausdrückt.
Ebenso sind im IMMS
Hilfsassistenten, Praktikan-

ten, Diplomanden und Dok-
toranden der TU Ilmenau
tätig und nutzen die hier zur
Verfügung stehenden Mittel
und  Möglichkeiten in Form
von Arbeits- und Laborplät-
zen sowie Stipendien für
Forschungs- und Entwick-
lungstätigkeiten im vorwett-
bewerblichen Bereich.

Der Wunsch nach einer
engen Kooperation des
IMMS mit der TU Ilmenau
kommt auch darin zum Aus-
druck, daß der wissen-
schaftliche Geschäftsführer
nach einem gemeinsamen
Berufungsverfahren gleich-
zeitig eine C4-Professur an
der TU Ilmenau bekleidet. 

Abb 1: Das Siegermodell des
Architekturwettbewerbes,
auf dessen Basis die
Universität ausgebaut
werden soll.
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� Rößler, F. :
„Spezifische Probleme
der KMU in der For-
schungskooperation“ 
ITG/GI/GMM Ausschuß
(Förderung zwischen Indu-
strie und Hochschulen),
23.01.1998

� Scarbata, G.:
„Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm des
IMMS“ (Vortrag), IMMS
F&E Report 1/98, Ilmenau,
10.02.1998

� Lange, M.:
„Übersich zum Stand des
HF-Entwurfs“ (Vortrag),
IMMS F&E Report 1/98, Il-
menau, 10.02.1998

� Schäffel, Chr.; Saffert, E.;
Kallenbach E.: 

„Genauer, schneller, dy-
namischer, kompakter –
Mechatronik liefert  neue
Lösungen für die Produk-
tion“, Zeitschrift For-
schung, Mitteilungen der
DFG 3/98

� Kampe, J.; Wisser, Ch.;
Scarbata, G.:
„Module Generators for a
Regular Analog Layout“,
(Vortrag), 1998 Open Pro-
ject Workshop on System
Design Automation, Dres-
den, 30-31.03.1998

� Böttcher, R.; Scarbata, G.:
„Systematic System and
Layout Design of a Chaos
Generator for Information
Encryption“, (Vortrag),
1998 Open Project Work-
shop on System Design
Automation, Dresden, 30-
31.03.1998

� Michael, S; Scheinert, G.;
Uhlmann,, H.:
„Semianalytic Modelling
of a Magnetic Levitated
Disk with nonuniform
Polarization“ (Vortrag),
Kongreß Santa Clara,
06.04.1998

� Senf, F.: 
„IEEE 1394 - High Per-
formance Serial Bus,
Grundlagen und Anwen-
dungen“, (Vortrag), IMMS
F & E Report 2/98, Ilmenau,
21.04.1998

� Otto, M.: 
„USB - der neue PC - Pe-
ripheriebus, Grundlagen
und Anwendungen“,
(Vortrag), IMMS F & E Re-
port 2/98,  Ilmenau,
21.04.1998

� Carl, M.; Eichhorn, M.;
König, K.; Räumschüssel,
E.: „Verbesserung der
Dynamik von Schrittmo-
torantrieben durch nicht-
lineare Regelung“, (Vor-
trag), 2. Deutsch-polnischer
Workshop, Ilmenau,
14.05.1998

� Saffert, E.; Schäffel, C.;
Kallenbach, E.:
„Werkzeuge der Mecha-
tronik“, (Vortrag), 2.
Deutsch-polnischer Work-
shop, Ilmenau, 14.05.1998 

� Zahn, Th.:
„Von der Natur lernen -
Information in Natur und
Technik“, (Poster), Göttin-
gen, 13-14.05.1998

� Schäffel, C.; Saffert, E.:
„High - Speed Präzisions-
a triebe für die Mikrosy-
s mtechnik“, (Vortrag),
M
S
1
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IMMS F&E Report 3/98, Il-
menau, 16.06.1998

� Kornetzky, P.:
„Messungen an elektror-
heologischen Flüssigkei-
ten für die Dimensionie-
rung von fluidischen Ak-
torarrays“ (Vortrag), IMMS
F&E Report 3/98, Ilmenau,
16.06.1998

� Baumann, U.:
„RF and noise measure-
ments of short-channel
MOS-Transistors“, ME-
DEA-Workshop „Charakte-
rization and Modelling of
CMOS for RF Applications“, 

Agrate/Italien, 24.06.1998

� Kube, H.; Zöppig, V.; Her-
mann, R.; A. Hoffmann;
Kallenbach, E.:
„Electromagnetic mini-
actuators and microac-
tuators using thin mag-
netic layers. Smart Mate-
rials and Structures“,
Proceedings of the 4th Eu-
ropean and 2nd MIMR
Conference, Harrogate, UK,
6-8 July 1998

� Rößler, F. :
„Die Anpassung der In-
frastruktur Erfurt-Südost
an die Herausforderungen
der Zukunft“, internes Thü-
ringer Material für Aus-
schußmitglieder der IZESO
n

te
t 
TT Technologoie-
ymposium, Erfurt,
8.05.1998

Saffert, E.; Schäffel, C.;
allenbach, E.:
Planar Multi-Coordinate
rives“, PCIM, Nürnberg,
6.05.1998 

ormann, S.:
Eigenschaften und
SPCICE Modellierung
on Lithium - Ionenbatte-
ien für Hochstroman-
endungen“ (Vortrag),

- Arbeitsgruppe, 15.07.1998

� Kube, H.; Saffert, E.; A.
Hoffmann; Kallenbach, E.:
„Electrodynamic Linear
Drive with Integrated Ma-
gnetic Bearing using thin
Magnetic Layers“, MOVIC
´98, Fourth International
Conference on Motion and
Vibration Control,
August 25-28, 1998, ETH
Zurich, Switzerland

� Heise, M.; Pleß, H.: 
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„Optischer Sensor und
Verstärker in BiCMOS“,
Design & Elektronik, 9/98 

� Michael, S; Scheinert, G.;
Uhlmann, H.:
„Damping of a Passive
Magnetic Bearing - Mode-
ling and Simulation“ , 43.
IWK an der TU Ilmenau, 
Ilmenau, 21.-23.09.1998

 
� Baumann, U.; Dahl, C.:

„Das HF- und Rauschver-
halten von Kurzkanal -
MOS – Transistoren“, 43.
IWK an der TU Ilmenau, 
Ilmenau, 21.-23.09.1998

� Otto, M.:
„Entwurfsstrategien für
einen USB - Hub“, 43. IWK
an der TU Ilmenau, 
Ilmenau, 21.-23.09.1998

� Senf, F.:
„IEEE 1394 - Serieller
Hochgeschwindigkeits-
bus zur Übertragung von
Audio- und Videodaten“,
43. IWK an der TU Ilmenau, 

Ilmenau, 21.-23.09.1998

� Kattanek, W.:
„New Trends in the Spezi-
fication of Automotiv Em-
bedded Systems“, 43.
IWK an der TU Ilmenau, 
Ilmenau, 21.-23.09.1998

� Heise, M; Kuniß, U.; 
Pleß, H.:
„Integrierte optische Sen-
soren und Systeme in
CMOS -  und BiCMOS -
Technologien “, 43. IWK
an der TU Ilmenau, 
21.-23.09.1998

� Hildebrandt, G.:
„Schnittstellenkonverter
USB - IEEE 488 “, 43. IWK
an der TU Ilmenau, 
21.-23.09.1998

� Michael, S; Scheinert, G.;
Uhlmann, H.:
 „Semianalytic Modelling
of a Magnetic Leviated
Disk with nonuniform
Polarization“, 43. IWK an
der TU Ilmenau, Ilmenau,
21.-23.09.1998

� Heiber, U.:
 „Entwurf und Auswer-
tung von Testchips für
die Bewertung eines
BiCMOS - Prozesses “,
43. IWK an der TU Ilmenau,
Ilmenau, 21.-23.09.1998

� Bieske, B.; Laute, A.;
Schley, D.:
 „Rauschmessungen an
modernen HF-
Bauelementen bis 26
GHz“, 43. IWK an der TU
Ilmenau, Ilmenau, 21.-
23.09.1998

� Fleischmann, G.; Oberlän-
der, R.; Ofner, E; Pahnke,
K.; Rößler, F.: 
„Vorteilhafte Anwendung
von DSP - Cores und D/A
- D/A - Umsetzern zur
Realisierung von Mixed -
Signal - ASICs“, Systeme,
10/98

� Rettig, K.: 
„Temperaturfeldberech-
nungen in der Mikrome-
chanik“, 16. CAD-FEM
User Meeting, Bad Neu-
enahr-Ahrweiler, 07.-
10.10.1998

� Baumann, U.: 
„Der Entwurf und die
Auswertung eines Test-
feldes zur HF - Charakte-
risierung“,  (Vortrag),
IMMS F & E Report 4/98,
Ilmenau,  13.10.1998

� Nuernbergk, D.: 
„Die Untersuchung einfa-
cher SOI - Schaltungen
bei hohen Temperaturen“,
(Vortrag), IMMS F & E Re-
port 4/98, Ilmenau,
13.10.1998

� Gregorius, P.; Peter, J.;
Ramsch, T.; Prof. Jent-
schel, H.J.; Lange, M.:
"HF Design Flow", Bericht
zu BMBF Projekt "HF Front
End" 11/98

� Heise, M.; Hofacker, K.-O.;
Nuernbergk, D.; Pleß, H.;
Rößler, F.: 
„Wege zum optoelektro-
nischen PC", F&M, 11/98

� Heise, M.; Sommer, D.:
„Vollintegriertes intelli-
gentes Schalter - Siche-
rungs - Element für den
Einsatz in USB - Applika-
tionen“, Systeme, 11/98 

� Hildebrandt, G.; Otto, M.;
Pahnke, K.: 
„Flexibler Messen mit
USB“, elektronik, 23/98
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� GMM, GI, ITG Fach-
gruppe:

„Entwurf des Layouts von
Schaltungen“

Dr.. K. Pahnke - Mitglied
des Leitungsgremiums

� GMM, GI, ITG Fach-
gruppe:

„Rechnergestützter Schal-
tung- und Systementwurf
(RSS)“

Prof. F. Rößler - Mitglied
des Leitungsgremiums

� GMM, GI, ITG Fach-
gruppe:

„Hardwarebeschreibungs-
sprachen und Model-
lierungsparadigmen“

Dr. K. Pahnke - Mitglied
der Arbeitsgruppe

� TCM (Technologieclu-
ster Mikrosystemtech-
nik / Mikrosensorik
Thüringen
Prof. F. Rößler

� VDI Expertenpool des
Thüringer Bezirksver-
eines  e. V.
Prof. F. Rößler

� SSE -  Koordinierungs-
gruppe
Prof. F. Rößler

� BVMT (Bundesverband
des Mittelstandes für
Verkehrstelematik)
Prof. F. Rößler

� ITG - Arbeitskreis "Zu-
sammenarbeit Industrie
und Hochschulen
Prof. F. Rößler

� VDE / VDI Fachgesell-
schaften ITG und GMM
Prof. F. Rößler

� TZAI (Thüringer Zen-
trum für angewandte
Informatik e.V.):
Dipl.-Ing. K. Pahnke -
Mitglied des Vorstandes

� USB – Implementers
Forum

� VDE / VDI - Arbeits-
kreis Mikrotechnik
Dr. F. Spiller

� GMM – Beirat:
Prof. Dr. G. Scarbata -
Arbeitsgruppe 1.5
Transfer

� ITG Fachgruppe:
„CAE für den Analog-
schaltungsentwurf“
Prof. Dr. G. Scarbata

� TZM Erfurt
Prof. Dr. G. Scarbata –
Mitglied des Vorstandes

� Industriezentrum Er-
furt Südost e.V.

� Frauenhofer Gesell-
schaft / IOF Jena

Prof. Dr. G. Scarbata –
Mitglied des Kuratoriums 

� DFAM
Prof. Dr. G. Scarbata

� DFAM - Beirat und Pla-
nungsgruppe
Prof. F. Rößler

� EUROPRACTICE

� American Society for
Precision Engineering
Dr. Ch. Schäffel

� American Chamber of
Commerce

� DFN

� Gesellschaft zur Förde-
rung neuer Technolo-
gien Thüringen e.V.
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� „Workshop IEEE
1394“, Fa. Porsche
30.03.1998

� „USB - Intro mit der
Fa. Hitex“, Hitex Karls-
ruhe, 25.05.1998

� „USB - Intro mit der
Fa. Hitex“, Hitex Mün-
chen, 26.05.1998

� „USB - Intro mit der
Fa. Hitex“, TZM Erfurt,
27.05.1998

� „USB - Intro mit der
Fa. Hitex“, SICAN Han-
nover, 28.05.1998

� „USB - Workshop“,
FA. Microconsult München, 

14.-16.07.1998

� „USB - Workshop“,
Fa. ORGA, 
27.7.-29.07.1998

� „Workshop USB -
Treiber“, Fa. Dräger,
28.07.1998

� „USB - Workshop“, 
Fa. Siemens Bocholt,
18.11.-19.11.1998

� „USB - Intro“, 
Hitex Karlsruhe, 

07.10.1998

�  „USB – Intro“, 
Hitex Köln, 
08.10.1998

� „USB  - Workshop“,
Hitex Karlsruhe, 
20.-22.10.1998
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